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Delo obravnava problem vpliva protikorozijskih zaščit na visoko trdnostna jekla pri
dinamičnem obremenjevanju. Opisani so tipi korozije in njihovi vplivi ter najpogo-
steǰse protikorozijske zaščite jekel v avtomobilski industriji. Cilj je bil ugotoviti ali
protikorozijska zaščita z galvanskim cink-nikljanjem in barvanje s kataforezo vpliva na
dobo trajanja zvarjencev. Z utrujanjem vzorcev smo ugotovili, da obstaja vpliv Zn-Ni
zaščite, medtem ko je vpliv kataforeze zanemarljiv. Dobo trajanja jekel z različnimi















This master thesis discusses an impact of the anti-corrosive protection on dynamically
loaded high-strength steel. The main types of corrosion, its effects, and most common
anti-corrosive protection of steel in the automotive industry are described. The main
objective was to see if the zinc-nickel electrodeposited coating and the cataphoresis
coating affect the dynamically loaded welded specimens. The conclusion was that there
is an effect of the zinc-nickel coating, however, the cataphoretic coating has no effect.
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2. Teoretične osnove in pregled literature . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1. Korozija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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Slika 2.15: Napredovanje razpoke poškodbe med utrujanjem [40]. . . . . . . . . 24
Slika 2.16: Umestitev jekel v Rm − ε diagram [43]. . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Slika 3.6: Shema preizkuševalǐsča [33]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Slika 4.4: Wöhlerjeve krivulje materiala CP-800W s KTL protikorozijsko zaščito. 44
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k / koeficient Wöhlerjeve krivulje
k / povprečni koeficient Wöhlerjeve krivulje
K / število ponovitev preizkusov
L mm dolžina
∆L mm sprememba dolžine
n / ekponent deformacijskega utrujanja
N / število obremenitvenih ciklov
Nd / izmerjeno število obremenitvenih ciklov
p% / verjetnost porušitve
R / dinamični faktor
ReH MPa zgornja meja tečenja
Rm MPa natezna trdnost
Rp0,2 MPa dogovorna napetost tečenja
s MPa inženirska napetost
S / standardna deviacija
SS / vsota kvadratov
t s čas
y / opazovani parameter
α / stopnja značilnosti statističnega testa
βN / oblikovni parameter Weibullove krivulje
ε % deformacija

















x1 vplivni faktor 1




ANOVA analiza variance (ang. Analysis of Variance)
CMT hladen kratkostičen prehod materiala (ang. Cold Metal Transfer)
CP kompleksna struktura (ang. Complex Phase)
ČT časovna trdnost
DF prostostna stopnja (ang. Degree of Freedom)
DP dvofazno (ang. Dual Phase)
EPD elektroforetično prehajanje (ang. Electrophoretic Deposition)
FB feritno-bainitna (ang. Ferritic-Bainitic)
FEMFAT Finite Element Method Fatigue, programska oprema
HCF veliko ciklično utrujanje (ang. High Cycle Fatigue)
HF vroče preoblikovanje (ang. Hot-Forming)
IR infra rdeča
KTL elektroforetično barvanje
LCF malo ciklično utrujanje (ang. Low Cycle Fatigue)
TDT trajna dinamična trdnost
TRIP transformacijska inducirana plastičnost (ang. Transformation Indu-
ced Plasticity)
SS vsota kvadratov (ang. Sum of Squares)





Tehnološki in industrijski razvoj človeštva sta s seboj privedla tudi negativne posledice,
ki se odražajo na globalni ravni, kot sta segrevanje in onesnaževanje ozračja. K temu
v veliki meri prispeva avtomobilska industrija. Da bi bili škodljivi vplivi čim manǰsi,
so se uvedle regulative za omejevanje količine izpustov ogljikovega dioksida in ustrezne
sankcije za neupoštevanje regulativ. Eden izmed ukrepov proizvajalcev, s katerim
zmanǰsujejo ogljični odtis, je zmanǰsevanje mase vozil. V ta namen se je pospešil razvoj
novih materialov z izbolǰsanimi mehanskimi lastnostmi. Ker so materiali relativno novi,
njihovo obnašanje pod različnimi vplivi okolja še ni popolnoma raziskano.
Deli podvozja vozil so pogosto močno izpostavljeni agresivnim razmeram iz okolja, kot
so visoka vlažnost in izpostavljenost soli v zimskem času, zato je pomembno, da jeklene
dele podvozja ustrezno protikorozijsko zaščitimo.
Z uporabo protikorozijskih zaščit na visoko trdnostnih jeklih so se v praksi pojavila
opažanja, da se mehanske lastnosti spremenijo glede na nezaščitena varjena jekla. V
magistrski nalogi bomo obravnavali vpliv protikorozijskih zaščit na utrujnostne lastno-
sti zvarjencev iz visoko trdnostnih jekel.
1.2. Cilji naloge
Cilj magistrske naloge je ugotoviti vpliv protikorozijskih zaščit na dinamično obre-
menjene zvarne spoje iz visoko trdnostnega jekla ter na podlagi preizkušanj podati
smernice za nadaljnji razvoj dinamično obremenjenih varjenih in korozijsko zaščitenih
avtomobilskih komponent.
Magistrska naloga ima naslednjo strukturo. V drugem poglavju naloge so predstavljeni
tipe korozije, ki se pojavljajo na jeklih, in mehanizmi s katerimi delujejo. V nadaljeva-
nju so predstavljene najpogosteǰse vrste protikorozijske zaščite jekel, ki se uporabljajo
v avtomobilski industriji. V literaturi smo pregledali že znane vplive protikorozijskih
zaščit na dobo trajanja dinamično obremenjenih zvarnih spojev visoko trdnostnih je-




Tretje poglavje predstavlja metodologijo raziskave magistrske naloge. V poglavju je
pojasnjena izbira oblike preizkušanca in potek eksperimentalnega dela. Eksperimen-
talno delo je vključevalo dela na preizkuševalǐsču in uporabo programske opreme za
napovedovanje dobe trajanja.
Zadnje poglavje je namenjeno predstavitvi in diskusiji rezultatov dinamičnih preizkusov
ter napovedane dobe trajanja preizkušancev.
2
2. Teoretične osnove in pregled li-
terature
2.1. Korozija
Korozija je razdiralni pojav na kovini. Temelji na kemičnih in elektrokemičnih reakci-
jah, ki zaradi termodinamične nestabilnosti potekajo v danem okolju. Večina kovinskih
materialov je v naravi vezanih v okside, sulfide, hidrokside oziroma v druge spojine.
Zato kovine v skladu z zakoni termodinamike spontano težijo v svoje prvotno stanje,
to je v vezavo v spojine [1]. To pomeni, da je za večino materialov korozija stalen in
neizogiben proces. V večini primerov se trudimo to hitrost čimbolj zmanǰsati [2].
Korozijska celica je sestavljena iz petih osnovnih komponent, ki so prikazane na Sliki
2.1: (1) anodna cona, (2) katodna cona, (3) električni kontakt med anodno in katodno









med anodo in katodo
ionov
Slika 2.1: Korozijska celica [1].
Zaradi nehomogene sestave kovin in zlitin, ki lahko nastane že zaradi različne orientacije
kristalnih zrn in različnih nepravilnosti v kristalni rešetki, se lahko na kovinski površini
ustvarijo mnoge korozijske mikro celice. Te so prikazane na Sliki 2.2, kjer so (A)
lokalizirana anodna in (C) katodna območja na kovinski površini, ki sta prekriti z
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elektrolitom. Anodne in katodne cone lahko spreminjajo obliko, velikost in položaj
glede na elektrodni potencial, vplive okolice kot so obremenitve, različni oksidi ali


















Slika 2.2: Korozijske mikro celice na kovinski površini [2].
Elektrokemijske reakcije delimo v dve skupini [3]:
– anodne reakcije
M Mn+ + ne–
– katodne reakcije
H+ + e– 1
2
H2
Večino korozijskih procesov lahko razložimo s kombinacijo anodne in katodne reakcije.
Anodne reakcije se odvijajo pri oksidaciji kovin, kar pomeni, da pri reakciji prihaja
do sproščanja elektronov. Medtem ko pri katodnih reakcijah poteka redukcija, kjer se
elektroni porabljajo [3].
Glede na mehanizem delovanja posameznega primera korozije jo delimo na [2]:
– enakomerna (splošna) korozija (ang. uniform corrosion),
– jamičasta korozija (ang. pitting corrosion),
– korozija v špranji (ang. crevice corrosion),
– galvanska korozija (ang. galvanic corrosion),
– erozijska korozija (ang. erosion corrosion),
– torna korozija (ang. fretting corrosion),
– interkristalna korozija (ang. intergranular corrosion),
– selektivno odtapljanje (ang. dealloying or selective leaching),
– napetostno korozijsko pokanje (ang. stress corrosion cracking),
– utrujenostna korozija (ang. corrosion fatigue).
2.1.1. Enakomerna (splošna) korozija
Enakomerna ali splošna korozija je pojav, kjer je korozija bolj ali manj enakomerno
porazdeljena po izpostavljeni površini. Za to vrsto korozije velja, da po površini na-
preduje s približno enako hitrostjo. Splošna korozija nastaja na jeklih z enakomerno
mikrostrukturo, kjer med posameznimi mesti ni velikih razlik v potencialu [3].
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Napredek splošne korozije lahko z različnimi metodami spremljamo in vnaprej napo-
vedujemo, s čimer lahko preprečimo večje poškodbe. Opazna je s prostim očesom,
preprečujemo pa jo lahko z [3]:
– uporabo debeleǰsih sten, kjer korozijo dovolimo,
– barvno zaščito, kovinskimi prevlekami in galvaniziranjem,
– katodno zaščito,
– uporabo korozijskih inhibitorjev ali s prilagajanjem okolja.
2.1.2. Jamičasta korozija
Jamičasta korozija je lokalna oblika korozije, pri kateri pride, zaradi poškodbe zaščitnega
pasiviranega filma, do korodiranja materiala, zaradi česar se v materialu pojavijo ja-
mice. Smatra se, da je jamičasta korozija nevarneǰsa od splošne korozije, čeprav je
prizadeto območje veliko manǰse. Zaradi tega jo je težje zaznati in napovedovati, saj
jamice pogosto prekrije plast korozijskih produktov. Majhne in ozke jamice, z mini-
malno skupno izgubo materiala pogosto vodijo do večjih poškodb. Jamice tega tipa
korozije so lahko različnih oblik in so prikazane na Sliki 2.3. Jamičasta korozija se
lahko pojavi [4]:
– pri lokalni kemični in mehanski poškodbi zaščitnega oksidnega filma, ko se ta ne uspe
ponovno pasivirati,
– pri lokalni poškodbi oz. slabemu nanosu zaščitne prevleke,
– ob prisotnosti nepravilnosti v kovinski strukturi (nekovinski vključki).
Ravni in globoki Plitvi in široki Eliptični Vertikalni napad zrn
Podpovršinski Spodrezavanje Horizontalni napad zrn
Slika 2.3: Različne oblike jamic jamičaste korozije [4].
2.1.3. Korozija v špranji
Korozija špranje je lokalna korozija, ki se pojavlja na območjih med dvema stičnima
površinama, kjer je vsaj ena površina kovinska. Območje delovanja tega mehanizma
korozije je običajno omejeno na področje špranje. Korozija se pojavi, ker je v špranji
koncentracija kisika nižja kot v ostalih območjih raztopine, zaradi česar se pH vrednost
lokalno zniža. V nevtralni raztopini se lahko stopnja kislosti lokalno poveča vse do
vrednosti pH 2. Tako postane špranja anoda in površina kovine katoda. Po vzpostavitvi
omenjenih pogojev je mehanizem delovanja korozije v špranji enak kot pri jamičasti
koroziji. Dogajanje v špranji prikazuje Slika 2.4 [5].
Korozijo v špranji preprečujemo [5]:
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– z nadomeščanjem kovičenih in vijačenih spojev z varjenimi spoji,
– z neprekinjenim varjenjem spojev,
– z uporabo ustreznih tesnil,









Slika 2.4: Shematski prikaz dogajanja v špranji [6].
2.1.4. Galvanska korozija
Galvanska korozija se pojavi, ko med površinama dveh kovin v elektrolitu obstaja raz-
lika potencialov in se med njima vzpostavi električni tok. Korozijski potencial elektrode
v elektrolitu je odvisen od materiala elektrod in elektrolita. Zato polariteto galvan-
skega člena določamo z galvansko vrsto za določen elektrolit. Galvanska korozija kovine
se lahko pojavi tudi med kovinskim in nekovinskim materialom (električno prevoden),
kjer imajo navadno nekovinske elektrode vǐsji potencial od kovin. Kovine zaščitimo
pred galvansko korozijo tako, da se izogibamo povezavam parov kovin z veliko raz-
liko korozijskih potencialov v galvanski vrsti. Galvansko korozijo zmanǰsujemo tudi,
če v kontaktu zagotavljamo čim večjo površino anode in čim manǰso površino katode.
Prav tako lahko hitrost naredovanja korozije zmanǰsujemo s povečanjem razdalje med
površinama, saj se na ta način poveča upornost elektrolita [2, 7].
Ob poznavanju procesa galvanske korozije lahko ta pojav tudi izkorǐsčamo za zaščito
površin. Z uporabo žrtvenih anod zmanǰsamo ali zaustavimo korozijo določene ko-
vine. Tako nastopi ščitena kovina kot katoda, žrtvena pa kot anoda. Pogosto jeklo
prevlečemo s cinkom, ki deluje kot fizična pregrada, ko pa se ta plast poškoduje, deluje
kot žrtvena anoda in preprečuje korozijo jekla [2].
2.1.5. Erozijska korozija
Erozijska korozija je lokalna korozija, ki nastane na območjih povečanja relativne hitro-
sti fluida glede na korodirano površino. Z visoko hitrostjo elektrolita lahko s površine
odstranimo korozijske produkte, s čimer ustvarimo nezaščiteno površino. Erozijsko ko-
rozijo lahko povzročajo vse napake pri obdelavi izdelkov, ki povzročajo povečan lokalni
turbulentni tok fluida pri visokih hitrostih. Pri tovrstnih primerih sta najpomembneǰsa
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izbira materiala in oblikovanje, s katerim želimo vzpostaviti čim bolj laminaren tok in
zmanǰsati hitrost fluida. Načeloma velja, da so trše kovine odporneǰse, vendar ne v
vseh primerih. Mehanizem delovanja erozijske korozije je prikazan na Sliki 2.5. Vplive
delovanja erozijske korozije zmanǰsujemo z [4, 8]:




Slika 2.5: Mehanizem delovanja erozijske korozije.
2.1.6. Torna korozija
Torna korozija je pogosto opisana kot delovanje, ki povzroča poškodbo, ko sta dve telesi
v kontaktu izpostavljeni medsebojnemu relativnemu izmeničnemu gibanju z majhnimi
amplitudami v tangentni smeri [9].
Torna korozija se lahko pojavi v mehanskem spoju, kjer so omogočeni majhni relativni
premiki (lahko tudi manǰsi od 1 µm), ki so izpostavljeni cikličnim obremenitvam. Z
drgnjenjem stičnih površin mehansko odstranimo zaščitne okside s površin materialov
in kovino izpostavimo korozijskim vplivom okolǐskega medija [10].
2.1.7. Interkristalna korozija
Interkristalna korozija je oblika lokalne korozije, ki nastaja na mejah kristalnih zrn
ali v njihovi neposredni bližini, medtem ko na osrednji del zrn nima vpliva. Tovrsten
tip korozije je običajno povezan z napakami v kristalni rešetki, ki so lahko točkovne,
linijske ali ravninske. Ta mesta imajo drugačno energijo in so termodinamsko bolj
nestabilna, kar privede do pričetka korozijskih procesov. Korozijska aktivnost se širi
po meji kristalnih zrn in v skrajnih primerih lahko zrno v celoti izgubi stik z ostalimi
kristalnimi zrni. Takšen korozijski pojav močno vpliva na mehanske lastnosti materiala.
Posebna vrsta interkristalne korozije je korozijsko luščenje (ang. exfoliation), kjer se
korozija širi na konstantni globini vzporedno s površino kovine. Značilna je predvsem
za aluminijeve zlitine [2, 3, 11].
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2.1.8. Selektivno odtapljanje
V določenih primerih lahko prihaja do selektivnega odtapljanja posameznega elementa
iz zlitine, oziroma se hitrosti odtapljanja posameznih elementov v zlitini razlikujejo.
Primer takšnega pojava je odtapljanje cinka oziroma razcinkanje v medenini. Po-
sledično nastane porozna struktura s poslabšanimi trdnostnimi lastnostmi [2, 3].
2.1.9. Napetostno korozijsko pokanje
Napetostno korozijsko pokanje je pojav pri kovinskih materialih, ki je posledica vza-
jemnega delovanja kemičnih, metalurških in mehanskih vplivov. Ta tip korozije je še
posebno nevaren, saj lahko visoko trdnostni materiali pod različnimi obremenitvami, v
korozivnem mediju nenadoma počijo brez navzven vidnih poškodb. Napetostno koro-
zijsko pokanje lahko glede na mehanizme delovanja razdelimo v tri glavne skupine [12]:
– anodni mehanizem,
– katodni mehanizem,
– vzajemno delovanje anodnega in katodnega mehanizma.
Anodni mehanizem povzroča čisto napetostno korozijsko pokanje, ki nastane zaradi ele-
ktrokemičnega raztapljanja kovine v konici razpoke ter nastajanjem kationov. Korozija
napreduje, dokler poteka katodna reakcija redukcije depolarizatorjev iz korozivnega
medija na katodnih površinah [12].
Katodni mehanizem opisuje katodno polarizacijo, ki poteka pri negativnih potencialih,
kjer hkrati ne morejo potekati tudi anodne reakcije. To povzroči nastajanje vodikovih
kationov. Vodikovi protoni lahko prodrejo v kovino, kjer z elektroni, ki nastanejo pri
katodni polarizaciji, nastajajo atomi vodika. Ti so vzrok za pojav vodikove krhkosti
[12].
Pri vzajemnem delovanju anodnega in katodnega mehanizma sta nastajanje in rast
razpok še hitreǰsa. Pri tem mehanizmu napetostno korozijskega pokanja zaradi korozije
v konici razpoke, kjer nastajajo valenčni elektroni, se ti takoj porabljajo za pretvorbo
vodikovih protonov v atomski vodik. Zato je lahko v določenih primerih vodikova
krhkost prevladujoča [12].
2.1.10. Utrujenostna korozija
Tip korozije, ki nastaja zaradi sočasnega delovanja korozivnega okolja in mehanskega
cikličnega obremenjevanja, imenujemo utrujenostna korozija. Ta je odvisna od obre-
menitve, okolja in metalurških lastnosti materiala. Utrujenostna korozija dodatno
zmanǰsa odpornost materiala na ciklične obremenitve, kot bi jih imel v nekorozivnem
okolju. Povzroča podobno razpoko kot pri navadnem utrujanju. Zaradi utrujanja se
pasivirane plasti prelomijo, zaradi česar se hitrost korozijskega procesa še dodatno
poveča [13, 14].
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2.2. Zaščita pred korozijo
Korozija v avtomobilski industriji je nezaželena, saj lahko povzroča hitreǰse in ne-
pričakovane okvare sistemov in struktur, kar pa zahteva predčasna popravila in s tem
vǐsje stroške vzdrževanja takega sistema. V izogib dodatnim stroškom in želji o po-
dalǰsanju dobe trajanja sistema želimo proces korozije preprečiti oziroma ga upočasniti.
Preprečevanje korozije v avtomobilski industriji vključuje tako izbiro materiala, izvedbo
konstrukcijskih rešitev in upoštevanje vplivov okolja na konstrukcijo.
V avtomobilski industriji se za zaščito sklopov karoserije in podvozja najpogosteje
uporablja kovinske prevleke in elektroforetično barvanje (KTL).
V naslednjem podpoglavju bomo podrobneje opisali postopek elektroforetičnega bar-
vanja, vročega cinkanja in galvanskega cink–nikljanja, saj so to procesi za zaščito pred
korozijo, ki nas v okviru naloge najbolj zanimajo.
2.2.1. KTL–Elektroforetično barvanje
KTL barvanje so razvili v poznih šestdesetih, ko je korozija najbolj omejevala dobo
trajanja vozil. Osnovni mehanizem delovanja tovrstnega procesa je prehajanje nabitih
delcev barve v električnem polju iz vodne raztopine na kovinsko podlago. Danes se na
tak način barva 99 odstotkov vseh proizvedenih vozil [15].
KTL barvanje se lahko uporabi kot končna zaščita osnovnega materiala ali kot baza za
temeljno barvo. Nanos barve na jeklene površine poteka s potapljanjem, zaradi česar
so zaščitene vse kovinske površine, ki so v stiku z raztopino, ne glede na obliko. Pro-
ces nadzorujemo z električnim tokom, kar omogoča ponovljivo in konstantno debelino
zaščitnega nanosa, ki običajno znaša od 12,5 µm do 20 µm. Postopek KTL barvanja
je relativno varen, saj raztopina barvila temelji na vodni osnovi, zato med procesom
nanašanja ni nevarnosti vžiga. Iz istega razloga obdelovanih kosov po čǐsčenju z vodo
oziroma predpripravi na barvanje ni potrebno sušiti. Proces sodi med bolj učinkovite,
saj so količine odpadnega materiala minimalne, ker večina odvečne raztopine steče
nazaj v bazen [15,16].
Ena izmed pozitivnih lastnosti postopka KTL barvanja je tudi ta, da dosegamo visoko
produktivnost, saj ga lahko popolnoma avtomatiziramo. Manǰse kose običajno posta-
vljamo v košare, velike pa na obešala in jih nato vodimo po posameznih fazah. Glavne
faze KTL barvanja so:
– priprava kosov,
– elektroforetično barvanje v kopeli,
– pečenje barve.
Priprava
V prvem koraku je potrebno kose enkrat ali večkrat z vodnim curkom izprati, da s kon-
taktnih površin očistimo nečistoče v obliki trdnih delcev. Temu sledi razmaščevanje
površin, kjer z alkalno raztopino odstranimo masti in olja. Razmaščevanje običajno
vsaj dvakrat ponovimo. Za kvalitetno čǐsčenje kosov je pomembno, da v bazenih skr-
bimo za ustrezno filtracijo trdnih delcev in separacijo maščob iz raztopine ter pri tem
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vzdržujemo konstantno pH vrednost.
Po končani fazi namakanja v alkalni raztopini površine izpiramo z vodo v več pono-
vitvah. To je lahko izvedeno s potapljanjem ali s curkom. V naslednjem koraku je
potrebno kovino očistiti še površinskih oksidov, zato jo tudi lužimo. Temu sledi še
fosfatiranje, ki služi kot začasna zaščita pred korozijo in obenem izbolǰsa adhezivnost
barve na površino [15,16].
KTL kopel
V glavni fazi potopimo kose v bazen z raztopino, ki jo sestavljajo delci barvila in deio-
nizirana voda, ki prevladuje. Voda v raztopini omogoča gibanje trdnih delcev barvila
na ciljno površino. Raztopino sestavljata dve glavni komponenti, to sta disperzija
pigmenta in komponenta smole. Vsebnosti obeh so podane v preglednicah 2.1 in 2.2.
Preglednica 2.1: Sestava disperzije pigmenta
Vodna disperzija smole (ang. aqueous dispersion resin) 10–15 %
Razširjevalci (ang. extenders) 20–30 %
Protikorozijski pigment (ang. anticorrosive pigments) 3–7 %
Organsko–kovinski oksidi (ang. organometallic oxides) 1–2 %
Deionizirana voda (ang. deionized water) 65–46 %
Preglednica 2.2: Sestava glavne komponente smole
Epoksi amin adukt (ang. epoxy amine adduct) 20–25 %
Zamreževalci (ang. crosslinker) 10–12 %
Organske kisline (ang. organic acid) 0,5–1 %
Organsko topilo (ang. organic solvent) 1–3 %
Deionizirana voda (ang. deionized water) 68–69 %
Raztopino in obdelovane kose izpostavimo električnemu polju, kar omogoča prehajanje
nabitih delcev barvila na ciljne površine. Vrsta procesa elektroforetičnega prehajanja
je odvisna od vrste naboja trdnih delcev barvila. Kot je prikazano na Sliki 2.6, gre v
primeru pozitivno nabitih delcev za katodno elektroforetično prehajanje in v primeru
negativno nabitih delcev za anodno elektroforetično prehajanje [15–17].
(a) Katodni EPD. (b) Anodni EPD.
Slika 2.6: Shematski prikaz procesa elektroforetičnega prehajanja (EPD) [17].
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Na KTL barvanje močno vplivajo lastnosti suspenzije. To so velikost delcev, die-
lektrična konstanta, prevodnost, viskoznost, zeta potencial in stabilnost suspenzije.
Manǰsi kot so delci barvila, bolj so mobilni in manǰsi je vpliv gravitacije na gibanje in
porazdelitev delcev. Zelo pomembna lastnost suspenzije pri procesu prehajanja delcev
je prevodnost. Če je raztopina preveč prevodna, je gibanja delcev zelo malo. V pri-
meru, ko je raztopina premalo prevodna, imajo delci preveč naboja in tako proces ni
več stabilen [17].
Druga zelo pomembna vrsta parametrov so parametri, ki so vezani na proces. To so
čas nalaganja, napetost v procesu, koncentracija trdnih delcev in prevodnost substrata.
Debelina nanosa je pri konstantni napetosti na začetku procesa linearno odvisna od
časa nalaganja. Pri določeni debelini nanosa se nalaganje upočasni, ker se izolativnost
zaščitene površine poveča. Vǐsja kot je uporabljena napetost v procesu, tem hitreje
poteka prehod delcev na obdelovanec. Vendar obstaja mejna vrednost, pri kateri se
distribucija nanesenih delcev po površini slabša, kar poslabša tudi kakovost prevleke.
Za kvalitetno KTL barvanje je pomembno, da zagotavljamo relativno visoko koncen-
tracijo trdih delcev v bazenu, ker lahko tako dosegamo enakomerno stopnjo prehajanja
delcev na ciljne površine [17].
Pečenje KTL barve
Faza pečenja KTL barve na površini obdelovancev poteka v grelnih pečeh. Te so
lahko večstopenjske, kjer je na prvi stopnji IR (infra rdeča) grelna peč, ostale pa so
konvekcijske. IR peči so varčneǰse, ker zelo hitro segrejejo zunanje površine kosov, v
nadaljnjih, konvekcijskih, fazah pa kroženje zraka prilagodimo glede na kritične dele,
kot so notranji deli in mesta z veliko maso. S segrevanjem zagotovimo, da se delci barve
med seboj povežejo in ustvarijo izbolǰsane površinske lastnosti. Čas in temperatura
gretja sta odvisna od debeline in od vrste barve, ki jo uporabljamo. Običajno kose
pečemo približno 10 minut na 170 ◦C [18,19].
Mehanizem zaščite
Mehanizem zaščite, s katerim KTL barva varuje kovinske površine pred korozijo, je
zaščita s pregrado. Tako sloj barve, zapečene na površino, ustvari pregrado in ščiteno
površino izolira od korozivnega okolja. Tovrstni mehanizem je učinkovit, dokler je na-
nos neprekinjen in nepoškodovan. Ugotovljeno je bilo, da lahko majhne molekule vode
in kisika kljub temu prodrejo skozi zaščitno plast, vendar je proces korozije močno
upočasnjen. Poroznost KTL nanosa zmanǰsujemo s povečevanjem koncentracije pi-
gmentnih delcev v bazenu, vendar s tem povečamo viskoznost suspenzije, zaradi česar
se tok v bazenu upočasni. Iskanje primernih parametrov je kompromis med naštetimi
dejavniki in je odločitev posameznega izvajalca, glede na zahteve naročnika [20].
Vpliv KTL barvanja na utrujenostne lastnosti visoko trdnostnih jekel
Literatura predhodnih preizkusov vpliva KTL barvanja na utrujenostne lastnosti jekel
ne navaja. Glede na opažanja iz industrijske prakse predvidevamo, da občutnega vpliva
nima. Ko bomo opravili dinamične preskuse, bomo lahko naša predvidevanja potrdili
ali pa ovrgli.
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2.2.2. Vroče cinkanje
Cink je kovina z odličnimi korozijskimi lastnostmi, ki jih izkorǐsčamo proti delovanju
elektrokemične korozije [8]. S cinkovimi prevlekami lahko zagotavljamo tako fizično
pregrado, kot tudi katodno zaščito osnovnega materiala pred vplivi atmosfere [21].
Nanesena prevleka cinka ustvari neprepustno pregrado, ki preprečuje stik zaščitenega
jekla z vlago iz okolice, ki povzroči nastanek korozije. Tudi cink korodira, vendar
počasneje kot jeklo, zato je čas trajanja delovanja zaščite proporcionalen debelini
zaščitne prevleke [21].
Drugi mehanizem cinkove zaščite jekla je katodna zaščita. Cink ob izpostavitvi površine
vlagi ščiti bližnje površine jekla in deluje kot žrtvena kovina. Tako jeklo ne korodira,
dokler ves cink v okolici ni porabljen [21].
Za nas najpomembneǰsi metodi zaščite jekla s cinkovimi prevlekami sta vroče cinkanje
in galvansko cinkanje, pogosto pa se uporabljajo tudi kontinuirano vroče cinkanje,
mehansko platiranje, plamensko naprševanje z žico (metalizacija) in s cinkom bogat
organski premaz (cinkov prah kot pigment povezan s sintetično smolo) [22].





Z jeklenih površin je potrebno najprej odstraniti olja, maščobe, maziva in okside v
obliki škaj in rje. V primeru, da površine ne očistimo dobro, cink v nadaljevanju
procesa ne bo ustrezno reagiral z jeklom na površini in bo tako ta del jekla ostal
nezaščiten. Pripravo površne delimo na naslednje delovne postopke [22–24]:
– razmaščevanje v alkalni raztopni, kjer alkalna raztopina odstrani organske kontami-
nante, kot so maščobe in olja ter ostanki barv,
– abrazivno čǐsčenje, ki ga uporabimo v primeru onesnaženja s težko topnimi snovmi,
– luženje jekla v inhibirani vodni raztopini mineralne kisline (HCl ali H2SO4),
– končna faza priprave površine, kjer površino očistimo vseh oksidov, ki so nastali po
luženju.
Proces omakanja
Jeklene površine omakamo v talini, ki vsebuje vsaj 98 odstotkov cinka. Temperatura
taline znaša med 445 in 465 ◦C. Takrat stečejo metalurške difuzijske reakcije, kjer se s
prodiranjem cinka v površino tvorijo železo–cink faze, ki so prikazane na Sliki 2.7. Zu-
nanja plast vsebuje čisti cink, katerega delež se z globino zmanǰsuje. Prepoznamo lahko
štiri inkrementalne železo-cinkove faze. Med posameznimi inkrementalnimi plastmi ni
ostrih mej, vendar je zaželeno, da je v cinkovi fazi delež železa čim manǰsi, saj se v
nasprotnem primeru korozijska odpornost prevleke močno poslabša [22,24].
Kontrola nanosa Po vročem cinkanju je potrebno zagotoviti ustrezen postopek pre-
gleda nanosa. Kontrolira se debelina, monotonost, oprijem in izgled cinkovega na-
nosa [24].
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Slika 2.7: Železo-cink faze [24].
Metalurška vez cinka in železa
Med potopom jekla v cinkovo talino se med železom in cinkom ustvari metalurška vez.
Raztaljeni cink reagira z železom in ustvari tipično vrsto plasti različnih koncentracij
obeh elementov. Značilno je, da so plasti ζ, δ in Γ trše od osnovnega materiala. Tako
je površina zavarovana pred poškodbami abrazije. Relativno visoka duktilnost plasti η
pa nudi odpornost zaščitnega sloja na udarce [24].
Preglednica 2.3: Lastnosti posameznih plasti vroče cinkanega jekla.
Vrsta plasti Zlitina Delež Fe Talǐsče Kristalna Mikrotrdota Lastnosti
(%) (◦C) struktura (HV) zlitine
Eta (η) Cink 0,03 419 Heksagonalna 70–72 Mehka in duktilna
Zeta (ζ) FeZn13 5,7–6,3 530 Monoklinska 175–188 Trda in krhka
Delta (δ) FeZn7 7–11 530–670 Heksagonalna 240–300 Duktilna
Gama (Γ) Fe3Zn10 20–27 670–780 Kubična - Tanka, trda in krhka
Jeklena osnova Železo - 1510 Kubična 150–175
Skoraj vsa jekla lahko vroče cinkamo, od njihove kemične sestave pa je odvisna debelina
posameznih slojev faz Fe–Zn, mikrostruktura in izgled površine. Na reakcijo cinka z
železom najbolj vplivajo koncentracija silicija, fosforja, ogljika in mangana. Silicij in
fosfor močno vplivata na kvaliteto zaščitnega sloja. Neustrezne koncentracije lahko
povzročajo debelo in krhko prevleko. Fosfor med omakanjem deluje kot katalizator,
kar povzroča hitro rast Fe–Zn plasti, zato jekla s presežkom fosforja niso primerna za
vroče cinkanje [22, 24].
Priporočeno je, da jekla vsebujejo manj kot 0,25 % ogljika, manj kot 0,04 % fosforja in
manj kot 1,35 % mangana. Zaželena vrednost silicija je manj kot 0,03 % oziroma med
0,15 % in 0,25 % [24].
Mehanizem zaščite
Zaščita vroče pocinkanega nanosa deluje kot prepreka, ki z različnimi fazami Fe–Zn loči
zaščiteno jeklo od okolice. Na površini prepreke nastaja film korozijskih produktov, ki
še dodatno povečajo stopnjo protikorozijske zaščite. V okoljih, kjer cinkovi oksidi ne
nastajajo, nastopi drug mehanizem protikorozijske zaščite, to je katodna zaščita. V tem
primeru cinkova plast nastopi kot žrtvena anoda, ki varuje jeklo v primeru mehanskih
raz in poškodb [22,24].
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Vpliv vročega cinkanja na utrujenostne lastnosti visoko trdnostnih jekel
V nalogi nas najbolj zanima vpliv protikorozijske zaščite na lastnosti utrujanja zvar-
jencev iz visoko trdnostnih jekel, predvsem jekel s kompleksno strukturo.
Proces vročega cinkanja visoko trdnostnih jekel lahko spremeni nekatere mehanske la-
stnosti jekel. Plast cinka mehanskih lastnosti pri monotonih obremenitvah bistveno ne
spremeni, pri cikličnih pa je običajno dinamična trdnost zmanǰsana. Ugotovitve glede
vpliva debeline plasti cinka so v literaturi različne. Dokazano je bilo, da pri feritnih
jeklih plast cinka ne vpliva na dinamično trdnost, če njena debelina ne presega vredno-
sti 60 µm. V primerjavi varjenih preizkušancev iz konstrukcijskega jekla S355 je bila
sicer ugotovljena zmanǰsana dinamična trdnost, vendar je razlika glede na nezaščiten
material minimalna [25].
V poglavju 2.2.2. smo prikazali posamezne plasti, ki nastanejo pri procesu galvanizacije
cinka na jeklo. Kot smo že omenili, se mehanske in kemijske lastnosti, kot so modul
elastičnosti, koeficient linearnega raztezka in trdota, med posameznimi plastmi železo-
cinkovih faz razlikujejo. Razlikovanje koeficienta linearnega raztezka železa in cinka,
povzroči nastajanje razpok v delta fazi, ker se po galvanizaciji delta faza bolj krči
kakor jeklo. Pri opazovanju cinkove prevleke na jeklu TRIP800 so ugotovili, da razpoke
nastanejo, vendar so omejene na debelino plasti cinka in ne prehajajo na jeklo. Pri
obremenitvah blizu meje plastičnosti pa prevleka začne odstopati [26].
Pri visoko trdnostnem jeklu TRIP800 so tudi ugotovili, da pa se po vročem cinkanju
žilavost poveča in natezna trdnost zmanǰsa za 9 odstotkov. Vpliv vročega cinkanja
se močno odrazi v spremembi utrujenostnih lastnosti, kjer se zdržljivost pocinkanega
vzorca, pri amplitudi napetosti 525 MPa, zmanǰsa za faktor 10 v primerjavi z vzorcem
brez protikorozijske zaščite. Zmanǰsana doba trajanja ni povezana s spremembo mikro-
strukture v jeklu, saj takšna toplotna obdelava dinamične lastnosti izbolǰsuje. Razpoke,
ki nastanejo po vročem cinkanju na zaščitni prevleki, se med cikličnim obremenjeva-
njem razširijo, vendar ne prodirajo v jeklo, lahko pa vodijo do odstopanja prevleke.
Avtorji zaključujejo, da bi bilo potrebno v nadaljnjih raziskavah vključiti tudi druge
mehanizme, s katerimi bi pojasnili znižanje utrujenostne trdnosti po vročem cinkanju.
Ti mehanizmi se nanašajo predvsem na spremembe, ki se dogajajo na površini med
pripravo površine za cinkanje ali med reakcijo s cinkovo zlitino. Med možnimi vzroki
so vodikova krhkost, sprememba hrapavosti površine, korozijske jamice in napetosti na
stičǐsču [26].
2.2.3. Galvansko cink–nikljanje
Drugi zelo pogost način zaščite jekla s cinkom je galvansko cink–nikljanje. Tudi v tem
primeru se izkorǐsča nižji korozijski potencial cink–nikljeve elektrode glede na jeklo,
zaradi česar žlahtneǰsa kovina v paru ne oksidira. Tako v tovrstni zaščiti cink–nikelj
nastopi kot žrtvena kovina, ki nudi jeklu katodno zaščito. Stopnja korozijske zaščite
narašča s povečevanjem vsebnosti niklja do največ 15 %. Te vrednosti ne presegamo,
saj obstaja možnost, da postane zaščitni nanos preveč žlahten in tako izgubi žrtvene
lastnosti [27].
Za galvansko cink-nikljanje so pomembni koraki:
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– priprava površine,
– priprava raztopine,




Podobno kot pri ostalih zaščitah je za uspešen nanos zaščitnega filma na jekleno
površino tudi tukaj potrebno s površine najprej odstraniti vse nečistoče. Organske
in nekovinske snovi vplivajo na vezi in povzročajo slabšo adhezijo in celo preprečujejo
prehajanje cinka na ščiteno površino. Metode čǐsčenja površine so odvisne od vrste
površine, zato je pomembno, da natančno poznamo njeno strukturo. Le tako pri od-
stranjevanju oksidov in organskih ostankov površine minimalno poškodujemo [27].
Za čǐsčenje površine uporabimo dva pristopa. Pri mehanskem čǐsčenju na površino
dovajamo kinetično energijo in tako odstranjujemo nečistoče s površine. Primeri to-
vrstnega načina čǐsčenja so peskanje, ultrazvočno čǐsčenje in čǐsčenje z abrazivnimi
sredstvi. Pri kemičnem čǐsčenju se kontaminantni film odstranjuje z uporabo aktivnih
topil. Glede na materialne lastnosti površine, ki jo čistimo, izbiramo stopnjo agresiv-
nosti. Pri tem so nam lahko v pomoč Paurbaix-ovi diagrami, ki grafično ponazarjajo
ravnotežje med reaktanti in kovinami, s katerimi lažje izberemo sredstvo za odstra-
njevanje nečistoč. Za postopek je tudi zelo pomembno, da med posameznimi fazami
površino varujemo pred oksidacijo. Železove okside raztapljamo z mešanico kislin in
železovih soli, kjer je pomembno, da obvladujemo koncentracijo kisline in čas izposta-
vljenosti [27].
Posebno pozornost je potrebno nameniti izpiranju kosov po posamezni fazi čǐsčenja.
Na ta način se izbolǰsa učinkovitost raztopin in zmanǰsa količino odpadnih snovi, saj
ne prihaja do predčasne kontaminacije raztopin. Običajno površine izpiramo v več
stopnjah z uporabo protitočnega sistema kroženja vode, če je to le mogoče [27].
Galvanska kopel
Kopel, v kateri poteka galvanizacija, je zmes kovinskih ionov, elektrolitov in različnih
aditivov, ki zagotavljajo želene lastnosti cinkovega nanosa. V kopeli za galvanizacijo je
pomembna visoka gostota ionov kovine, s katero želimo oplaščiti kose. Tako je mogoča
uporaba zmerno visoke gostote električnega toka, ko je prehajanje ionov na površino
še dovolj kvalitetno.
Za povǐsanje prevodnosti se raztopini dodajajo različni elektroliti. Ti prav tako vpli-
vajo na pH vrednost in se uporabljajo za vzdrževanje konstantne vrednosti. Porast
pH vrednosti lahko vodi do nalaganja kovinskih hidroksidov. To je še posebej zahte-
ven problem, ko je nanešena kovina dober katalizator za nastajanje H2 molekul. Da
zmanǰsamo nastajanje H2 molekul in s tem verjetnost za pojavitev vodikove krhkosti
v kovinah, moramo vzdrževati pH vrednost nad 2.
V raztopino se dodajajo tudi kompleksna sredstva (ang. complexing agents), ki pre-
prečujejo spontane kemijske reakcije med katodo in ioni oplaščenja. Kompleksna sred-
stva vplivajo tudi na raztapljanje anode, saj preprečujejo pasiviranje in s tem izgube
učinkovitosti toka med korozijsko reakcijo.
V galvansko kopel se dodaja še širok spekter organskih molekul v relativno nizkih
koncentracijah, s katerimi spreminja strukturo, morfologijo in lastnosti nanosa na ka-
todo [27].
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Galvanizacija
Postopek galvanizacije se začne, ko skozi elektrolit in elektrodi steče enosmerni elek-
trični tok. V tokokrogu na stikih z raztopino stečejo kemijske reakcije elektrolize. Na
anodi poteka kemijska reakcija redukcije, kjer oddaja elektrone, katoda pa zaradi oksi-
dacije, iz elektrolita elektrone sprejema. To pomeni, da se anoda raztaplja, material
pa se nalaga na katodo.
Debelina nanosa po kosu je odvisna tudi od geometrijske oblike površine. Ostri zunanji
vogali imajo navadno debeleǰsi sloj, notranji pa tanǰsega, kot je na osnovni površini.
Pojav je posledica različnih gostot toka, ki je na zunanjih vogalih vǐsja kot na notranjih.
Zato je pomembno, da to upoštevamo tudi pri določanju položaja anode v bazenu [28].
Vpliv galvanizacije na utrujenostne lastnosti visoko trdnostnih jekel
Vpliv galvanizirane cink-nikljeve protikorozijske zaščite na utrujanje visoko trdnostnih
jekel so v preteklosti že opazovali. V preizkusu so bili uporabljeni preizkušanci okro-
glega preseka iz jekla EN 10250-3-2000: 1.6511, ki so jih ciklično rotacijsko upogibali.
Zn-Ni zaščita je bila nanesena v treh debelinah (2-6 µm, 7-12 µm in 15-21 µm). Na
Sliki 2.8 so prikazani rezultati preizkusov, kjer je vidna primerjava vpliva različnih
debelin Zn-Ni, Cd in Cr zaščitne prevleke. Vidimo lahko, da se dinamična trdnost
močno zmanǰsa pri debelini 15-21 µm, medtem ko se za ostali debelini utrujenostne
lastnosti spremenijo relativno malo. Vzrok za spremembo lastnosti avtorji vidijo v za-
ostalih napetostih. Te so na stiku protikorozijske zaščite in jekla tlačne in se z globino
zmanǰsujejo in preidejo v natezne. Zaostale natezne napetosti so največje ravno pri
vzorcu z največjo debelino nanosa [29].
Glede na opisane ugotovitve iz literature pričakujemo zmanǰsanje dinamične trdnosti










Osnovni material - EN 10250-3-2000: 1.6511
Osnovni material in Zn-Ni (7-12 µm)
Osnovni material in Zn-Ni (15-21 µm)
Osnovni material in Zn-Ni (2-6 µm)
Osnovni material in Cd (8-13 µm), 24 h/190 ◦C
Osnovni material in Cr (160 µm)
Slika 2.8: Vpliv galvanske Zn-Ni protikorozijske zaščite na materialu EN
10250-3-2000: 1.6511 [29].
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2.3. Utrujanje
Pri gradnji vozil in konstrukcij morajo produkti dosegati predpisane minimalne nivoje
varnosti in zdržljivosti. Na ta način se povečuje varnost potnikov in zmanǰsuje vpliv
na okolje. Da bi dosegli predpisane zahteve, je pomembno, da poznamo mehanske
lastnosti uporabljenih materialov. Te so poleg snovnih lastnosti odvisne tudi od vrste
obremenitve, zato jih določamo za vsako vrsto obremenitve posebej. Tako ločimo
statične in dinamične materialne lastnosti.
2.3.1. Statične materialne lastnosti
Statične materialne lastnosti so osnova za vse nadaljnje trdnostne analize konstrukcij.
Določene so na osnovi nateznega preizkusa, kjer z napetostno-deformacijsko σ-ε kri-
vuljo popǐsemo enoosno napetostno stanje v materialu. Iz σ-ε krivulje lahko določimo
različne pomembne lastnosti materiala, kot so npr. modul elastičnosti E, dogovorna
napetost tečenja Rp0.2, natezna trdnost Rm, plastična deformacija ob porušitvi εf itd.
Izvedba nateznega preizkusa in oblika preizkušanca sta predpisana s standardom [30].
Na preizkušancu najprej določimo območje opazovanja, ki predstavlja začetno dolžino
L0. Na preizkušanec nato delujemo z natezno osno silo F , ki na prečnem preseku
povzroči napetost. Opazovana dolžina preizkušanca L0 se pri tem spremeni za ∆L0,
kar upoštevamo pri izračunu deformacije preizkušanca [30].
Statične materialne lastnosti popǐsemo z inženirsko ali pravo σ-ε krivuljo. Splošen pri-
mer obeh krivulj je prikazan na Sliki 2.9. Inženirsko napetost po prerezu preizkušanca
s popisuje enačba (2.1), po kateri se presek preizkušanca A0 ohranja skozi celoten potek









Prava σ-ε krivulja se od inženirske razlikuje v tem, da napetost narašča tudi od točke
natezne trdnosti naprej, saj upošteva spreminjanje preseka zaradi pojava vratenja pre-
izkušanca. Zaradi zmanǰsanega preseka se lahko pri manǰsi sili pojavi v materialu večja








, izračunamo pravo natezno napetost σ in pravo deformacijo
ε z enačbama (2.3) in (2.4), ki veljata do pojava vratenja. Naprej od te točke pravo











σ = Cεn (2.5)
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Kjer C trdnostni koeficient in n eksponent deformacijskega utrjevanja, ki je enak vre-
dnosti maksimalnega enakomernega raztezka εu, ta pa se določa glede na točko maksi-
malnega povprečnega raztezka eu iz inženirskega diagrama.
n = εu (2.6)
εu = ln(L+ eu) (2.7)


















Slika 2.9: Primer inženirske in prave napetostno-deformacijske krivulje [31].
2.3.2. Dinamične materialne lastnosti
Za komponente vozil in konstrukcij, ki so izpostavljene ponavljajočim se obremenitvam,
je pomembno, da poznamo njihove dinamične materialne lastnosti. Ciklično obreme-
njevanje povzroča utrujanje materiala, pri katerem se mehanske lastnosti slabšajo. Na
utrujanje vplivajo tudi napetosti z amplitudami, ki so mnogo manǰse od natezne tr-
dnosti in lahko vodijo do mikro poškodb. Te se akumulirajo v materialu in se lahko
po določenem številu obremenitvenih ciklov razvijejo v razpoko oziroma kakšno drugo
makro poškodbo, kar privede do odpovedi komponente [32].
Vrsto dinamične obremenitve lahko določimo ob poznavanju obremenitvenega cikla, ki
je prikazan na Sliki 2.10. Najpomembneǰse informacije, ki jih potrebujemo, so ampli-
tudna napetost obremenitvenega cikla σa, ki jo izračunamo po enačbi 2.9 in srednja
18
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napetost σm po enačbi 2.10. Obliko obremenitvenega cikla popisuje dinamični faktor
R in ga izračunamo po enačbi 2.11. Ko je minimalna napetost σmin enaka 0, ima di-
namični faktor vrednost R = 0, kar pomeni, da je obremenitev utripna. Pri izmenični
obremenitvi pa je maksimalna napetost σmax nasprotno enaka minimalni σmin, zato je



























Slika 2.10: Splošni primer obremenitvenega cikla [33].
Za prikaz utrujenostnih lastnosti posameznega materiala uporabljamo σ-N diagram oz.
Wöhlerjevo krivuljo (prikazana na Sliki 2.11), s katero prikažemo odvisnost števila obre-
menitvenih ciklov do poškodbe od velikosti amplitude obremenitvenih ciklov. Običajno
je na abscisni osi podano število obremenitvenih ciklov v logaritemskih koordinatah,
na ordinatni osi pa amplitudna napetost, ki je lahko v desetǐskih ali logaritemskih
koordinatah [34].
Wöhlerjeva krivulja, prikazana na Sliki 2.11, je razdeljena na različna območja. Delimo
ga na območje malo-ciklične trdnosti (ang. Low-Cycle Fatigue oz. LCF) in veliko-
ciklične trdnosti (ang. High-Cycle Fatigue oz. HCF), kjer je meja za ogljikova jekla pri
5 · 105 obremenitvenih ciklih. Druga delitev je pri 2 · 106 ciklih, kjer območje časovne
trdnosti (ČT) pride v področje trajno dinamične trdnosti (TDT) [33].
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kjer je N število obremenitvenih ciklov do porušitve pri amplitudi napetosti σa, N1







5x104 N N1 5x10
6 N
Slika 2.11: Primer Wöhlerjeve krivulje [33].
Določanje Wöhlerjeve krivulje poteka eksperimentalno tako, da na izbranem napeto-
stnem nivoju preizkušanec obremenjujemo do porušitve, pri čimer štejemo obremeni-
tvene cikle. Na posameznem napetostnem nivoju je željeno, da je opravljenih čim več
preizkusov, saj tako povečamo natančnost rezultatov. Po preizkušanju iz pridobljenih
rezultatov določimo parametre izbrane statistične porazdelitve [33].
V našem primeru smo se odločili, da raztros dobe trajanja na posameznih napetostnih
nivojih modeliramo z uporabo Weibullove gostote porazdelitve verjetnosti (GPV), ki
jo je mogoče analitično integrirati, kar za Gaussovo GPV ne velja. Enačba 2.13 po-
daja dvo-parametrično Weibullovo gostoto porazdelitve verjetnosti za število ciklov do
















;N, βN, h > 0 (2.13)
Kjer je oblikovni faktor Weibullove krivulje βN konstanten, Weibullov parameter η pa
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Z uporabo računalnǐskega programa, ki je dostopen na spletu, določimo parametre a0,
a1 in βN, ki so potrebni za določitev Weibullove GPV [36].
Kot je to že storil Muc v svojem magistrskem delu [35], enačbo 2.13 integriramo in
dobimo kumulativno verjetnost porušitve pri N obremenitvenih ciklih na obremenitve-
nem nivoju σa.








Iz tega lahko zapǐsemo enačbo dinamične trdnosti, s katero lahko določamo Wöhlerjevo
krivuljo za različne verjetnosti porušitve pri izbranem številu obremenitvenih ciklov
[35]:
σa(p%, N) = 10
1
a1
(− 1β log(− ln(1−p%))+log(N)−a0), (2.16)
kjer je p% verjetnost porušitve v odstotkih.
2.3.3. Utrujenostna poškodba
Kot posledica vpliva obremenitvenih ciklov se na preizkušancu pojavi utrujenostna
poškodba - D. Poškodba izdelka ima vrednosti na območju 0 ≤ D ≤ Dmax, kjer velja,
da je poškodba 0 pri nepoškodovanem novem izdelku. Kritično poškodbo označujemo z
Dmax in je odvisna od vrste materiala. Določimo jo s kriterijem, ki ga izberemo. Lahko
je predpis, nastanek mezo razpoke, določena dolžina razpoke ali celo lom izdelka [37].
Za izračun akumulacije poškodbe, ki jo povzročajo dinamični obremenitveni cikli, ob-
staja več načinov. Najosnovneǰse je originalno Minerjevo pravilo, ki je izhodǐsče za
elementarno Minerjevo in Haibachovo pravilo. Na Sliki 2.12 je prikazana primerjava
vseh treh pravil, ki so predstavljena v nadaljevanju.
2.3.3.1. Originalno Minerjevo pravilo
Poškodbo, ki jo povzroči en obremenitveni cikel, popǐse enačba 2.17, kjer je Nf število





Originalno Minerjevo pravilo o linearni akumulaciji poškodb, ki upošteva linearni razvoj
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Minerjevo pravilo predpostavi, da zaporedje obremenitvenih ciklov ni pomembno, to-
rej je vseeno ali so na začetku dobe trajanja cikli z velikimi ali z malimi amplitu-
dami. Čeprav se izkaže, da to ne drži popolnoma, se zaradi svoje preprostosti ta
metoda v praksi pogosto uporablja. Originalno Minerjevo pravilo prav tako upošteva
trajno dinamično trdnost materiala, kar pomeni, da obremenitveni cikli z amplitu-
dami manǰsimi od trajno dinamične trdnosti ne povzročajo poškodb. Posledično je






)−k, σai ≥ σD
∞, σai < σD
(2.19)





, σai ≥ σD
0, σai < σD
(2.20)
2.3.3.2. Elementarno Minerjevo pravilo
Osnova elementarnega Minerjevega pravila je originalno Minerjevo pravilo s to razliko,
da upošteva vpliv obremenitvenih ciklov, ki so nižji od trajno dinamične trdnosti na
dobo trajanja izdelka. Elementarno Minerjevo pravilo predpostavi linearno nadaljeva-
nje padanje premice dinamične trdnosti materiala. Upoštevanje tega pravila nam da











;σai > 0 (2.22)
2.3.3.3. Haibachovo pravilo
Tretja različica originalnega Minerjevega pravila je Haibachovo pravilo. Tudi pri tem
pravilu se na območju časovne trdnosti ohranja naklon premice glede na Wöhlerjevo


















, σai ≥ σD
σ2k+1ai
ND·σ2k+1D
, σai < σD
(2.24)
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Slika 2.12: Primerjava pravil akumulacije poškodbe [39].
2.3.3.4. Rast utrujenostne poškodbe
Utrujenostne razpoke se skoraj vedno ustvarijo na prostih površinah. To je najpogosteje
na zunanjih, lahko pa tudi na notranjih, če so v materialu votline ali tujki.
Rast utrujenostne poškodbe poteka v treh fazah. V prvi fazi se poškodba oziroma
razpoka iniciira. Običajno se to zgodi na zarezah ali ostalih mestih nepravilnosti na
površini. Iniciacija poškodba se lahko ustvari tudi zaradi poškodbe kristalne rešetke.
Vzrok poškodbe kristalne rešetke so lahko točkovne, linijske ali volumske nepravilno-
sti oziroma dislokacije. Točkovne nepravilnosti lahko povzročijo vrinjeni atomi istega
ali drugega elementa, manjkajoči atom (praznina) ali tudi nadomestni atom drugega
elementa. Linijske nepravilnosti so lahko posledica robnih ali vijačnih nepravilnosti,
volumske nepravilnosti pa so posledica robnih nepravilnosti na mejah kristalnih zrn.
Med obremenjevanjem prihaja v materialu do lokalnih plastičnih deformacij, ki so po-
sledica gibanja dislokacij. Med utrujanjem se v kristalni rešetki pojavi drsna ravnina,
ki se vedno nahaja tam, kjer je rešetka najgosteje zasedena z atomi.
Med izmeničnim ponavljajočim se obremenjevanjem se drsne ravnine nakopičijo druga
zraven druge in ustvarijo drsne trakove. Na mestih drsnih trakov se v materialu pojavijo






Slika 2.13: Razvoj ekstruzije in intruzije med utrujanjem [40].
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Na teh mestih nato nastane razpoka. Ta v prvi fazi napreduje zelo počasi in se širi
v smeri orientacije posameznih kristalnih zrn. Ko je začetna razpoka dovolj dolga
preidemo v drugo fazo rasti.
V drugi fazi rasti razpoke se ji spremeni smer in napreduje pravokotno glede na smer
obremenjevanja, skozi kristale oziroma transkristalno, ne glede na njihovo orientacijo.
Rast poškodbe je shematsko prikazana na Slikah 2.14 in 2.15. Zadnja faza je faza
nestabilne rasti razpoke oziroma faza trenutnega loma. Dosežemo jo, ko se v materialu
zaradi zmanǰsanega nosilnega prereza doseže natezna trdnost in material odpove [32,
41].
Prosta površina
Faza 1 Faza 2
Smer obremenjevanja
Slika 2.14: Shematski prikaz rasti poškodbe [40].
(a) Inicialna (b) Stabilna rast razpoke (c) Nestabilna rast
poškodba razpoke
Slika 2.15: Napredovanje razpoke poškodbe med utrujanjem [40].
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2.4. Materiali
Avtomobilska industrija teži k vedno vǐsjim standardom varnosti v prometu, zmoglji-
vosti vozil in ekonomični vožnji, česar s klasičnimi jekli ni več mogoče dosegali. V ta
namen so jeklarji razvili napredna visoko trdnostna jekla (ang. Advanced High Strength
Steel –AHSS ). To so kompleksna jekla, kjer z natančno nadzorovanim segrevanjem in
ohlajanjem dosegajo večfazne mikrostrukture. Z različnimi parametri toplotne obde-
lave, lahko pridobimo jekla z različnimi lastnostmi natezne trdnosti, žilavosti, trdote
in utrujanja.
V družino naprednih visoko trdnostnih jekel spadajo:
– dvofazna jekla (ang. Dual Phase – DP),
– jekla s kompleksno strukturo (ang. Complex-Phase – CP),
– feritno-bainitna jekla (ang. Ferritic-Bainitic – FB),
– martenzitna jekla (ang. Martensitic – MS ),
– jekla s transformacijsko inducirano plastičnostjo (ang. Transformation-Induced Pla-
sticity – TRIP),
– jekla za vroče preoblikovanje (ang. Hot-Formed – HF ) in
– jekla za utrjevanje z dvojčenjem (ang. Twinning-Induces Plasticity – TWIP).
Visoko trdnostna jekla nudijo dobro ravnotežje med trdnostjo, preoblikovalnostjo, ab-
sorpcijo energije in zdržljivostjo. Za potrebe naloge nas zanimajo predvsem jekla s









Slika 2.16: Umestitev jekel v Rm − ε diagram [43].
2.4.1. Jekla s kompleksno strukturo – CP
Jekla s kompleksno strukturo so izjemno finozrnata. Na feritno bainitni osnovi vse-
bujejo majhen delež martenzita, zaostalega avstenita in perlita. Finozrnato strukturo
pridobimo z zaostalo rekristalizacijo ali z legiranjem s titanom ali niobijem. V primer-
javi z DP jekli imajo CP jekla mejo plastičnosti pri enaki natezni trdnosti (ki je 800
MPa ali več) bistveno večjo. Za CP jekla je značilno, da imajo zelo visoko zmogljivost
absorpcije energije, zato se med drugim uporabljajo v zmečkljivi coni vozila [43].
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CP-800W
Preizkušanci, ki smo jih v tej nalogi uporabili za preizkušanja so izdelani iz jekla s
kompleksno strukturo CP-800W. Jeklena pločevina je vroče valjana, malo legirana
z mejo tečenja ReH ≥ 680 MPa in natezno trdnostjo Rm = 800 – 980 MPa. Jeklo
je primerno preoblikovanje, kemijska sestava, ki je predstavljena v preglednici 2.4,
omogoča dobro varjenje [44].
Preglednica 2.4: Kemijska sestava jekla CP-800W [44].
C Si Mn P S Al B
maks. [%] 0,11 0,50 2,00 0,02 0,01 0,004
min. [%] 0,015
2.5. Statistična obdelava podatkov: Analiza vari-
ance
Zajete podatke je potrebno ustrezno statistično ovrednotiti, s čimer ugotovimo, ali
so spremembe na vzorcih dejansko spremenile lastnosti materiala, ali je sprememba
zgolj posledica raztrosa, ki je pojavil pri meritvah. Zato najprej postavimo začetno
hipotezo H0, v kateri trdimo, da sta obravnavani skupini vzorcev enaki. V kolikor
predvidene lastnosti vzorcev držijo, je začetna hipoteza pravilna, v nasprotnem pri-
meru pa nepravilna. Nasprotujoča hipotezi H0 je alternativna hipoteza H1, ki trdi, da
vzorčni skupini nimata enakih lastnosti. S statističnimi testi ali preizkusi se na podlagi
vrednosti statistike odločamo o hipotezi, ki jo lahko zavrnemo ali sprejmemo [45].
Analiza variance oziroma ANOVA je statistična metoda s katero ovrednotimo sta-
tistično značilnost vpliva vplivnih faktorjev preizkusov na srednjo vednost dobljenih
rezultatov. Za ustrezno izvedbo analize variance morajo biti izpolnjeni naslednji po-
goji [46]:
– Gaussova porazdelitev verjetnosti vhodnih podatkov znotraj skupine,
– enakost varianc med posameznimi skupinami podatkov,
– neodvisnost opazovanj naključne spremenljivke y.
Vsaka meritev vsebuje podatke o številu ciklov N do porušitve in amplitudo napetosti
σa s katero smo vzorec obremenjevali. Razmerje med njima popisuje enačba 2.12, ki jo







Na ta način smo koordinati (N in σa) pretvorili v enodimenzionalni parameter, s čimer
si poenostavimo nadaljnjo statistično analizo. Takšen postopek predpostavi enak koe-
ficient naklona k za vse skupine podatkov. Ker se vrednosti k v našem primeru malo
razlikujejo med vsemi tremi skupinami, bomo v izračunu, med obravnavanima skupi-
nama vzorcev, uporabili povprečni koeficient k.
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Oceno statistične značilnosti vplivnih faktorjev izvedemo z uporabo vsote kvadratov in
števila prostostnih stopenj (ang. Degrees of Freedom oz. DF) Snedecorjeve statistike
F. Število prostostnih stopenj določa število nivojev faktorja xj, ki jih zmanǰsamo za
1.
Za potrebe izračuna F-statistike je potrebno najprej izračunati vsote kvadratov (SS)




1. nivo: j = 1
Faktor x2
1. nivo: i = 1 yijk
2. nivo: i = 2 yijk
V nadaljevanju bomo zapisali enačbe, ki so potrebne, da izvedemo analizo variance, ki
so povzete po viru [46], kjer upoštevamo, da imamo samo en vplivni faktor:
– Enačba za izračun vsote kvadratov (SS) posameznega faktorja x je:





Kjer je di število nivojev posameznega vplivnega faktorja, K število ponovitev pre-
izkusov, y pa predstavlja opazovani parameter.
– Izračun SS faktorja x2:
SSx2 = d1 ·K · (y.. − y..)
2 (2.27)















2 = SSx1 + SSx2 + SSerr (2.29)
Povprečja, ki se pojavljajo v enačbah od 2.26 do 2.29 izračunamo po sledečih enačbah:
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yik; i = 1, ..., d1 (2.31)
Enačbe za izračun prostostnih stopenj (DF) za izračunane vsote kvadratov:
– DF F -statistike za faktor x1:
DF1 = d1 − 1 (2.32)
– DF F -statistike za odstopke meritev:
DFerr = DFtot −DF1 (2.33)
– Skupno DF F -statistike:
DFtot = DF1 +DFerr = d1 ·K − 1 (2.34)
Za vplivna faktorja x1 in x2 predpostavimo ničelno hipotezo H0, pri kateri so srednje
vrednosti vseh nivojev faktorjev enake:
H0 : y1. = y2. (2.35)
Vrednotenje statistične značilnosti razlike srednjih vrednosti vplivnih faktorjev in s tem
predpostavljene hipoteze ocenjujemo z F -statistikami, ki jih izračunamo po sledečih
enačbah:




< Fα; DF1, DFerr (2.36)
Kjer je α stopnja značilnosti statističnega testa za F -statistiko.
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V tem poglavju bomo najprej utemeljili izbiro oblike preizkušanca. Drugi del poglavja
bomo namenili opisu poteka eksperimentalnega dela, ki je bilo sestavljeno iz izdelave
preizkušancev, opravljana meritev na elektro-mehanskem preizkuševalǐsču in uporabe
programske opreme za napovedovanje dobe trajanja.
3.1. Izbira preizkušanca
Geometrijsko obliko preizkušanca smo ohranili enako, kot je bila pri preizkusih napove-
dovanja trajanja dinamično obremenjenih zvarnih spojev v magistrskem delu Muca [35],
s katerim bomo primerjali rezultate.
Izbrana geometrija preizkušanca je prikazana na Sliki 3.1. Za tovrstne preizkuse je
primerna simetrična oblika, saj pri osnem obremenjevanju izločimo vplivanje momenta
na zvarne spoje. Preizkušanec je sestavljen iz štirih ploščic, pločevine debeline 2,5 mm,
ki so med seboj prekrivno zvarjene z režo 0,6 mm.
Slika 3.1: Oblika preizkušanca.
Izdelali smo tri skupine preizkušancev, med katerimi je bila ena brez protikorozijske
zaščite, drugo skupino preizkušancev smo po varjenju protikorozijsko zaščitili s KTL
postopkom, tretjo pa z galvanskim cink-nikljanjem.
Za izdelavo preizkušancev smo uporabili material iz iste serije, kot je bil uporabljen v
preizkusih, opisanih v viru [35]. Prav tako smo pri razrezu pločevine pazili, da smo
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ohranili enako usmerjenost. S tem smo izločili odstopanja materialnih lastnosti, ki
se sicer lahko pojavijo pri različnih proizvodnih serijah in bi lahko vplivali na končne
rezultate.
Za izbrano obliko preizkušanca bomo imenske napetosti, ki se pojavijo v preizkušancu,
določali na enak način, kot so bile določene v magistrskem delu Muca [35]. To je
po enačbi 3.1, saj predvidevamo, da se bo porušitev zgodila na istem mestu kot v
predhodnih preizkusih. Enačba za izračun ploščine zvara od celotne dolžine ne upošteva
začetka in konca zvara. Zanemarimo tudi vogale pri spremembi smeri varjenja. Slika 3.2




2 · L · a
, (3.1)
kjer je σa amplitudna napetost, F sila obremenjevanja, a debelina zvara in L dolžina
zvara.
Slika 3.2: Skica zvara za izračun nominalnih napetosti [35].
3.2. Eksperimentalni del
3.2.1. Izdelava preizkušancev
Za izdelavo preizkušancev smo uporabili varilno pripravo, ki je prikazana na Sliki 3.3.
Priprava je zasnovana tako, da predhodno razrezane pločevinaste ploščice sistematično
vstavljamo na predvidena mesta in jim s tem preprečimo premikanje med postopkom
varjenja. Tako omogočimo ponovljivo natančnost izdelave preizkušancev in s tem pri-
merljive rezultate preizkusov.
Preizkušance smo varili z robotsko roko, s CMT (ang. Cold Metal Transfer) tehnolo-
gijo. Uporabili smo varilno žico premera 1,2 mm in CO2 plin. Program varjenja je bil
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napisan tako, da se vsak zvar razdeli na tri odseke. Na vsakem odseku smo parametre
varjenja nekoliko spreminjali, da smo dosegli zadovoljivo kvaliteto zvara. V povprečju
so varilni parametri znašali:
– hitrost varjenja: 9 m/min,
– električni tok: 216 A,
– električna napetost: 17,6 V,
– podajanje žice: 7 m/min.
Slika 3.3: Varilna priprava.
3.2.1.1. Referenčni preizkušanci
Iz visoko trdnostnega jekla CP-800W smo izdelali 5 referenčnih preizkušancev, s ka-
terimi bomo pokazali primerljivost dinamičnih materialnih lastnosti med preizkušanci
uporabljenimi v predhodnih preizkušanjih in preizkušanci uporabljenimi v preizkusih
te magistrske naloge.
3.2.1.2. KTL preizkušanci
KTL preizkušanci so izdelani po povsem enakem postopku in iz enakega materiala
kot referenčni, s to razliko, da je na njih nanesena protikorozijska zaščita KTL. Od
osnovnih vzorcev se razlikujejo tudi po tem, da je na robu izvrtana luknja za potrebe
barvanja. Luknja je na preizkuševalǐsču v vpenjalih čeljustih in tako ne vpliva na
rezultat utrujanja.
S KTL barvanjem smo zaščitili 19 vzorcev. Od tega jih bomo 15 obremenjevali z
amplitudami sile od 6 kN do 16 kN pri izmeničnem obremenjevanju (R = −1). Za
ostale 4 bomo uporabili impulzno obremenitev (R = 0) pri amplitudah od 6 kN do 9
kN. Tako bomo preverili vpliv srednjega nivoja napetosti na potek Wöhlerjeve krivulje.
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Preizkušanci so bili barvani po standardu površinske zaščite GS 90011 LA SW3. Mi-
nimalna debelina nanosa znaša 35 µm.
Na enem izmed preizkušancev smo izvedli meritve debeline nanosa na petih različnih
mestih, ki so označeni na Sliki 3.4. Meritve so bile izvedene po standardu SIST EN




Slika 3.4: Meritve debeline nanosa KTL preizkušanca.
Preglednica 3.1: Debelina nanosa preizkušanca s KTL zaščito.
Mesto meritve 1 2 3 4 5
Debelina [µm] 43,04 44,48 44,20 43,72 42,78
Kot smo zapisali v poglavju 2.2.1. se pri procesu KTL barvanja omočene kose izpostavi
povǐsani temperaturi, pri čemer se barva zapeče. Na Sliki 3.5 je prikazan termični
diagram peči, iz katerega je vidno, kakšni temperaturi so bili izpostavljeni preizkušanci.
3.2.1.3. Cink-nikljani preizkušanci
Material te skupine preizkušancev je enak kot v predhodnima skupinama. Postopek
varjenja Zn-Ni preizkušancev je potekal na isti varilni pripravi z istim programom




Slika 3.5: Termični diagram peči [48].
Izdelali smo 20 preizkušancev, od katerih smo jih 14 izmenično obremenjevali (R = −1)
z amplitudo sile od 6 kN do 16 kN. Ostalih 6 preizkušancev pa smo utrujali z impulzno
obremenitvijo (R = 0) pri amplitudi sile od 6 kN do 9 kN.
3.2.2. Preizkuševalǐsče
Dinamične ciklične preizkuse vzorcev smo opravljali na elektro-mehanskem preizkuševalǐsču
Schenck, ki je prikazano na Sliki 3.7.
Preizkuševalǐsče omogoča ciklično obremenjevanje z amplitudo sile ±22 kN pri R =
−1 oziroma srednjih nivojih sile, ki lahko variirajo v območju ±15 kN. Maksimalna
frekvenca obremenjevanja, s katero lahko obratuje preizkuševalǐsče, je 34 Hz. Mehanski
pulzirni stroj Schenck je krmiljen z osebnim računalnikom, na katerem je sprogramiran
nadzorni modul za upravljanje preizkuševalǐsča (Slika 3.8).
Shema preizkuševalǐsča je prikazana na Sliki 3.6. Ohǐsje deluje kot velika masa, na
katero je pritrjena fiksna glava, v kateri je merilna doza. Vpenjalne čeljusti, v katere
vpnemo preizkušanec, so na merilni dozi. Na drugi strani je pomična glava, ki je
povezana z vzmetjo, preko katere nastavljamo srednjo vrednost obremenjevanja σm.
Vzmet napnemo ali sprostimo preko vretena, ki ga poganja elektromotor. Sinusno
obremenjevanje nam ustvarja ekscentrično uležajena masa, ki s svojo rotacijo povzroča
nihanje vzmeti za ustvarjanje obremenitve, preko katere prenašamo obremenitve na
preizkušanec. Amplitudo obremenjevanja nastavljamo s frekvenco nihajev vzmeti. Bolj




Ogrodje stroja Vibro izolacija
Osebni računalnik













Slika 3.6: Shema preizkuševalǐsča [33].
Slika 3.7: Elektro-mehansko preizkuševalǐsče Schenck.
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Slika 3.8: Nadzorni modul preizkuševalǐsča.
3.2.3. Napovedovanje dobe trajanja s programsko opremo FEM-
FAT
FEMFAT je programska oprema, s katero na osnovi metode končnih elementov na-
povedujemo dobo trajanja izdelkom, ki so izpostavljeni dinamičnim obremenitvam.
Program izračuna poškodbo, ki se po določenem številu ponovljenih obremenitev aku-
mulira v obravnavanem izdelku.
Pred uporabo FEMFAT-a je potrebno model ustrezno pripraviti. To vključuje določanje
materialnih lastnost, postavitev mreže končnih elementov, robnih pogojev in obreme-
nitev.
Na modelu preizkušanca je treba najprej izvesti simulacijo obremenjevanja, ki teče
v dveh korakih. Najprej natezno, nato še tlačno. Za numerične simulacije smo iz-
brali program Abaqus. Rezultati se zapǐsejo v *.odb datoteko, ki jo lahko uvozimo v
FEMFAT. Ta podane zgornje in spodnje napetosti pretvori v amplitude napetosti [49].
3.2.4. Priprava mreže
Mrežo končnih elementov (KE) smo pripravili v programskem paketu ANSA, kamor
smo uvozili *.STEP datoteko z modelom srednjih ravnin našega preizkušanca. V pro-
gramu smo določili potek zvarnih spojev in velikost KE, ki so v našem primeru 3 mm.
Mreža je sestavljena iz 1135 vozlǐsč in 1056 KE tipa S4, ki so štiri vozlǐsčni štirikotni
ploščinski KE in 26 linearnih trikotnih KE tipa S3.
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Pri določevanju mreže KE pazimo, da je razdelek mreže na področju zvarnega spoja
dvakratnik debeline pločevine, to je posebno pomembno na začetku in koncu zvar-
nega spoja, kjer se pojavljajo največji zarezni učinki. Trikotnim KE se pri mreženju
zvarnega spoja in bližnje okolice izogibamo [50]. Zaslonska slika pomreženega modela
preizkušanca je prikazana na Sliki 3.9.
Slika 3.9: Zaslonska slika pomreženega ploščinskega modela preizkušanca v programu
Abaqus.
3.2.5. Simulacija vpetja v vpenjalne čeljusti
Za potrebe numeričnih simulacij v Abaqusu je potrebno model epruvet ustrezno določiti
način vpetja, ki je najbolj podobno realnemu vpetju v čeljusti preizkuševalǐsča. Kot
je prikazano na Sliki 3.10, vpenjalne čeljusti predstavimo kot referenčni točki, ki se
nahajata v osi epruvete in izven modela. Z referenčno točko smo togo povezali z
vozlǐsči mreže, ki so v kontaktu z vpenjalnimi čeljustni. To smo storili za obe strani
preizkušanca.
3.2.6. Robni pogoji
Referenčnim točkam smo nato predpisali robne pogoje, s katerimi smo prvi točki omejili
vse rotacije in translacije, drugi referenčni točki pa smo dopustili translacijo v x-smeri,




Slika 3.10: Zaslonska slika prikaza vpetja modela preizkušanca v vpenjalne čeljusti v
programu Abaqus.
Slika 3.11: Zaslonska slika robnih pogojev ploščinskega modela preizkušanca v
programu Abaqus.
3.2.7. Zvarni spoji
V FEMFAT-u narǐsemo potek in določimo tip zvarnega spoja. Izbrali smo obojestranski
prekrivni zvar (ang. Double Fillet Weld), ki je prikazan na Sliki 3.12. Izbira tipa zvara
vpliva na lastnosti KE na področju zvara in KE v bližnji okolici - v toplotno vplivanem
območju. Potek zvara prikazuje Slika 3.13.
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Slika 3.12: Izbira zvarnega spoja.
Slika 3.13: Definiranje zvarnega spoja ploščinskega modela.
3.2.8. Materialne lastnosti
V program smo iz arhiva podjetja TPV d.o.o. uvozili *.ffd datoteko, ki vsebuje materi-
alne lastnosti obravnavanega visoko trdnostnega jekla CP-800W. Generator materiala
nato preračuna vse ostale potrebne parametre, kot je to prikazano na Sliki 3.14.
Na podlagi vnesenih materialnih lastnostih, nam program izrǐse Wöhlerjevo krivuljo,
ki je prikazana na Sliki 3.15.
3.2.9. Obremenitveni spekter
Programu podamo število obremenitvenih ciklov ter faktorja srednje in amplitudne
napetosti. V pogovorno okno vnašamo faktorje množenja z obremenitvami podanimi v
programu za numerično simuliranje. Tako določimo obliko in položaj grafa sinusnega
obremenjevanja.
3.2.10. Vplivni faktorji
V meniju vplivni faktorji (ang. Influence Factors), ki je prikazan na Sliki 3.16, imamo
v zavihku splošni faktorji (ang. General Factors) vedno vklopljen napetostni gradient
(ang. Stress Gradient), in sicer v FEMFAT 4.1 načinu.
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Slika 3.14: Materialne lastnosti jekla CP-800W.
Slika 3.15: Wöhlerjeva krivulja jekla CP-800W v programu FEMFAT.
Pri parametru srednje napetosti (ang. Mean Stress) vklopimo mejo zdržljivosti (ang.
Endurance Limit), v spustnem meniju pa izberemo FEMFAT 4.1.
V tem pogovornem oknu vklopimo še Modificiran Haighov diagram (ang. Modified
Haigh Diagram) in pri okencu za določevanja vrste kombiniranja različnih vplivnih
faktorjev (ang. Combination Method Influence Factors) izberemo način FEMFAT 2.0.
V zavihku zvar (ang. Weld), ki je prikazan na Sliki 3.17, vklopimo funkcijo zvara in
ohranimo vse prednastavljene parametre, ki nam jih program ponudi. Pomembno je
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Slika 3.16: Nastavitev vplivnih faktorjev - splošni faktorji.
tudi, da izklopimo faktorja vpliva debeline pločevine (ang. Sheet Thickness Influence)
in samodejno korekcijo napetosti (ang. Automatic Stress Correction) [50].
Slika 3.17: Nastavitev vplivnih faktorjev - zvari.
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4. Rezultati in diskusija
V tem poglavju bomo predstavili in komentirali dobljene rezultate. Najprej bomo
obravnavali rezultate dinamičnih preizkusov s preizkuševalǐsča, kjer bomo za posa-
mezne vzorčne skupine določili Wöhlerjeve krivulje in jih med seboj primerjali. Za
rezultate meritev bomo izvedli tudi analizo variance, s katero bomo ocenili statistično
značilnost vpliva nanosa obeh protikorozijskih zaščit. Zadnji del poglavja bomo na-
menili obravnavi rezultatov s programsko opremo FEMFAT. Določili bomo kritično
poškodbo vzorcev, s katero bomo lahko ustrezno napovedovali dobo trajanja vzorcev
iz visoko trdnostnega jekla s protikorozijsko zaščito.
4.1. Rezultati dinamičnih preizkusov
4.1.1. Referenčni preizkušanci CP-800W
Referenčno populacijo 15-ih vzorcev za naše preizkuse predstavljajo rezultati predho-
dnih preizkusov na preizkušancih iz materiala CP-800W, ki so obravnavani v magistrski
nalogi [35]. Da bi zagotovili zanesljive rezultate in ustrezno primerljivost, smo tudi v
našem primeru izvedli dinamične preizkuse na petih vzorcih materiala CP-800W brez
protikorozijske zaščite. Primer porušenega referenčnega preizkušanca je prikazan na
Sliki 4.1.
Slika 4.1: Porušen referenčni preizkušanec.
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Rezultati dinamičnih preizkušanj so predstavljeni v preglednici 4.1. Z oznako P so
označeni rezultati privzetih meritev. Oznako N pa imajo rezultati, ki smo jih pridobili
s preizkušanjem v okviru te magistrske naloge. Opazimo lahko, da med novimi in
privzetimi meritvami ni bistvenega odstopanja, kar pomeni, da je kvaliteta izdelave
novih preizkušancev primerljiva.
Preglednica 4.1: Rezultati dinamičnih preizkusov na referenčnih vzorcih brez protiko-
rozijske zaščite [35].
Preizkušanec Fa [kN] σa [MPa] Št. ciklov - N [/] Komentar
P01 17 154,55 43482 Porušitev
P02 16 145,45 53439 Porušitev
P03 15 136,36 89929 Porušitev
P04 14 127,27 108853 Porušitev
P05 13 118,18 156249 Porušitev
P06 12 109,09 143080 Porušitev
P07 11 100 159298 Porušitev
P08 10 90,91 324263 Porušitev
P09 9 81,82 295197 Porušitev
P10 8 72,73 811097 Porušitev
P11 16 145,45 90572 Porušitev
P12 14 127,27 108464 Porušitev
P13 12 109,09 135923 Porušitev
P14 9 81,82 511795 Porušitev
P15 7 63,64 1629480 Porušitev
N01 16 145,45 79567 Porušitev
N02 14 127,27 84743 Porušitev
N03 12 109,09 127930 Porušitev
N04 10 90,91 237784 Porušitev
N05 8 72,73 476904 Porušitev
Wöhlerjeva krivulja referenčnih vzorcev
Iz podatkov, predstavljenih v preglednici 4.1 smo izrisali Wöhlerjeve krivulje za 2,5 %,
50 % in 97,5 % verjetnost porušitve preizkušanca. Izris krivulj temelji na postopku,
opisanem v poglavju 2.3.2., kjer smo z omenjenim računalnǐskim programom, glede na
rezultate dinamičnih preizkusov, določili potrebne parametre.
Parametri za izris Wöhlerjevih krivulj referenčnih vzorcev iz jekla CP-800W brez pro-
tikorozijske zaščite so:
a0 = 12, 39292
a1 = −3, 49775
β = 4, 36410
Za izris Wöhlerjevih krivulj referenčnih vzorcev, ki so prikazane na Sliki 4.2, smo upo-
rabili tako podatke predhodnih preizkusov, kot tudi preizkusov, ki so bili uporabljeni
za dokazovanje primerljivih lastnosti novih vzorcev.
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Na graf Wöhlerjevih krivulj smo z oranžno obarvali vertikalni črti, ki označujeta meji
območja veliko cikličnega utrujanja. Opazimo lahko, da je vzorec P01, ki je bil obre-
menjevan z amplitudo Fa = 17 kN, zunaj tega območja, zato ga v nadaljnjih analizah
ne bomo upoštevali.
Slika 4.2: Wöhlerjeve krivulje referenčnih vzorcev iz jekla CP-800W brez
protikorozijske zaščite.
4.1.2. KTL preizkušanci
Slika 4.3: Porušen KTL preizkušanec.
V preglednici 4.2 so predstavljeni rezultati dinamičnih preizkušanj KTL preizkušancev,
katerega porušen primer prikazuje Slika 4.3. Izvedli smo 19 meritev, od tega je bilo 15
opravljenih pri izmenični obremenitvi in 4 pri utripni, kot je to zapisano v komentarju
preglednice. Potrdili smo, da ni opaznih odstopanj, kar pomeni, da način obremenje-
vanja nima vpliva na rezultate, zato smo meritve v nadaljevanju obravnavali skupaj.
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Preglednica 4.2: Rezultati dinamičnih preizkusov na KTL preizkušancev.
Preizkušanec Fa [kN] σa [MPa] Št. ciklov - N [/] Komentar
KTL01 16 145,45 73818 Porušitev
KTL02 15 136,36 85906 Porušitev
KTL03 14 127,27 97853 Porušitev
KTL04 13 118,18 107184 Porušitev
KTL05 12 109,09 141874 Porušitev
KTL06 11 100,00 169619 Porušitev
KTL07 10 90,91 298194 Porušitev
KTL08 9 81,82 468744 Porušitev
KTL09 8 72,73 566170 Porušitev
KTL10 7 63,64 848596 Porušitev
KTL11 6 54,55 2000000 Ni porušitve
KTL12 14,5 131,82 79667 Porušitev
KTL13 12,5 113,64 158204 Porušitev
KTL14 8,5 77,27 508770 Porušitev
KTL15 10,5 95,45 223894 Porušitev
KTL16 8 72,73 460429 Porušitev, R=0
KTL17 7 63,64 918054 Porušitev, R=0
KTL18 6 54,55 2000000 Ni porušitve, R=0
KTL19 9 81,82 372806 Porušitev, R=0
Wöhlerjeva krivulja KTL preizkušancev
Slika 4.4: Wöhlerjeve krivulje materiala CP-800W s KTL protikorozijsko zaščito.
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Za izris Wöhlerjeve krivulje smo ponovno uporabili računalnǐski program, v katerega
smo vnesli rezultate meritev iz preglednice 4.2. Parametri po 1000 iteracijah programa
so:
a0 = 12, 18621
a1 = −3, 415841
β = 6, 8576
Slika 4.4 prikazuje Wöhlerjeve krivulje za različne verjetnosti porušitve (2,5 %, 50 %
in 97,5 %) in posamezne rezultate meritev. Vidimo lahko, da med preizkusom KTL
vzorcev v dveh primerih, ki smo ju obremenjevali z amplitudo sile Fa = 6 kN, ni prǐslo
do porušitve, zato teh dveh meritev v nadaljevanju ne bomo upoštevali.
4.1.3. Zn-Ni preizkušanci
Rezultati dinamičnih preizkušanj na vzorcih zaščitenimi z galvanskim cink-nikljanjem
so predstavljeni v preglednici 4.3. Tudi v tem primeru smo preizkuse opravili z različnima
načinoma obremenjevanja. 14 vzorcev smo utrujali z izmenično ciklično obremenitvijo
in ostalih 6 z utripno ciklično obremenitvijo, kot je to zapisano v komentarju pregle-
dnice. Na Sliki 4.5 je prikazan primer porušenega Zn-Ni preizkušanca.
Slika 4.5: Porušen Zn-Ni preizkušanec.
Tudi v tem primeru rezultati meritev ne kažejo na to, da bi način obremenjevanja vpli-
val na število obremenitvenih ciklov, ki jih do porušitve dosežemo, zato smo rezultate
združili in jih bomo v nadaljevanju obravnavali skupaj.
45
Rezultati in diskusija
Preglednica 4.3: Rezultati dinamičnih preizkusov na Zn-Ni preizkušancih.
Preizkušanec Fa [kN] σa [MPa] Št. ciklov - N [/] Komentar
Z01 16 145,45 81752 Porušitev
Z02 15 136,36 70740 Porušitev
Z03 14 127,27 86755 Porušitev
Z04 13 118,18 95906 Porušitev
Z05 12 109,09 98464 Porušitev
Z06 11 100,00 173961 Porušitev
Z07 10 90,91 264709 Porušitev
Z08 9 81,82 305356 Porušitev
Z09 8 72,73 384274 Porušitev
Z10 7 63,64 1110751 Porušitev
Z11 6 54,55 2000000 Ni porušitve
Z16 14,5 131,82 81513 Porušitev
Z17 11,5 104,55 179631 Porušitev
Z18 8,5 77,27 431395 Porušitev
Z12 9 81,82 284870 Porušitev, R=0
Z13 8 72,73 539885 Porušitev, R=0
Z14 6 54,55 806215 Porušitev, R=0
Z15 7 63,64 911738 Porušitev, R=0
Z19 8,5 77,27 300491 Porušitev, R=0
Z20 7,5 68,18 575627 Porušitev, R=0
Wöhlerjeve krivulje Zn-Ni preizkušancev
Slika 4.6: Wöhlerjeve krivulje materiala CP-800W s Zn-Ni protikorozijsko zaščito.
Slika 4.6 prikazuje rezultate meritev iz preglednice 4.3 in Wöehlerjeve krivulje za 2,5
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%, 50 % in 97,5 % verjetnost porušitve vzorcev iz visoko trdnostnega jekla CP-800W,
ki je protikorozijsko zaščiten z galvanskim cink-nikljanjem.
V nadaljevanju ne bomo upoštevali meritve vzorca Z11, ki je bil obremenjevan z ampli-
tudo sile Fa = 6 kN in ni dosegel porušitve znotraj območja veliko cikličnega območja.
Izračunani parametri za izris Wöhlerjevih krivulj po 1000 iteracijah programa so:
a0 = 11, 84215
a1 = −3, 266733
β = 4, 096
4.1.4. Primerjava Wöhlerjevih krivulj
4.1.4.1. Primerjava referenčnih in KTL preizkušancev
V nadaljevanju so na Slikah od 4.7 do 4.9 prikazane Wöhlerjeve krivulje pri enaki ver-
jetnosti porušitve za referenčni material brez protikorozijske zaščite in s KTL zaščito.




Slika 4.8: Wöhlerjevi krivulji referenčnih in KTL preizkušancev pri 50 % verjetnosti
porušitve.
Slika 4.9: Wöhlerjevi krivulji referenčnih in KTL preizkušancev pri 97,5 % verjetnosti
porušitve.
Iz primerjave Wöhlerjevih krivulj opazimo zelo majhno razliko med referenčnimi in
KTL vzorci. Na Slikah 4.8 in 4.9 se Wöhlerjeva krivulja referenčnih vzorcev nahaja
nad krivuljo KTL vzorcev, vendar je razlika minimalna. Pri 50 odstotni verjetnosti
porušitve je za referenčni material σa = 154, 6 MPa, pri KTL vzorcu pa je amplitudna
48
Rezultati in diskusija
napetost za 1,4 MPa nižja. Razlika se rahlo poveča pri meji trajno dinamične trdnosti,
kjer je σD = 53, 8 MPa za referenčne vzorce in σD = 52 MPa za KTL vzorce. Tudi
Wöhlerjeva krivulja KTL vzorcev je pod krivuljo referenčnih vzorcev, in sicer za vre-
dnost 4 MPa. Wöhlerjeva krivulja KTL vzorcev pa se dvigne nad krivuljo referenčnih
vzorcev pri 2,5 % verjetnosti porušitve. Razlika znaša približno 1,8 MPa.
Takšen rezultat pomeni, da se raztrosa meritev obeh vzorcev prekrivata. Z analizo
variance bomo v naslednjem podpoglavju ugotavljali, ali je razlika statistično značilna
ali ne. Glede na rezultate teh krivulj statistične značilnosti vpliva KTL barvanja ne
pričakujemo.
4.1.4.2. Primerjava referenčnih in Zn-Ni preizkušancev
Sliki 4.10, 4.11 in 4.11 prikazujejo primerjavo Wöhlerjevih krivulj referenčnega mate-
riala brez protikorozijske zaščite z enakim materialom s Zn-Ni zaščito pri 2,5 %, 50 %
in 97,5 % verjetnosti porušitve.
Primerjava Wöhlerjevih krivulj pri različnih verjetnostih porušitve, ki so prikazane na
Slikah od 4.10 do 4.12, pokaže, da je razlika v dinamični trdnosti med referenčnim
materialom in s cink-nikljem zaščitenim nekoliko večja, kot je bila pri preǰsnji vzorčni
skupini. Takšen rezultat je bil pričakovan.




Slika 4.11: Wöhlerjevi krivulji referenčnih in Zn-Ni preizkušancev pri 50 % verjetnosti
porušitve.
Slika 4.12: Wöhlerjevi krivulji referenčnih in Zn-Ni preizkušancev pri 97,5 %
verjetnosti porušitve.
Krivulja Zn-Ni se pri obeh verjetnostih porušitve nahaja pod referenčno krivuljo. Pri
Wöhlerjevi krivulji za 50 odstotno verjetnost porušitve (na Sliki 4.11) je razlika pri
50000 obremenitvenih ciklih 5 MPa. Razlika se rahlo poveča pri meji TDT, ko je
σD = 53, 9 MPa za referenčni material in σD = 48, 3 MPa za s Zn-Ni zaščiten material.
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Razlika med vzorcema pri 50000 ciklih za 2,5 odstotno verjetnost porušitve je 7,7 MPa
in za 97,5 odstotno verjetnost porušitve približno 3 MPa. Na območju TDT je razlika
zelo podobna in je tako za 2,5 odstotno verjetnost porušitve znaša 5,6 MPa in za 97,5
odstotno verjetnost porušitve 5,3 MPa.
Podobno kot za KTL vzorce bomo tudi za Zn-Ni vzorce ugotavljali statistično značilnost
odstopanja od referenčnih vzorcev z analizo variance.
4.1.5. Komentar rezultatov
Iz primerjave Wöhlerjevih krivulj za KTL vzorce z referenčnimi lahko opazimo, da je
se zaradi raztrosa Weibullove porazdelitve Wöhlerjeve krivulje prekrivajo. To pomeni,
da ne moremo trditi, da opazimo trend znižanja dinamičnih lastnosti s KTL zaščitenih
zvarjencev.
V primerjavi Wöhlerjevih krivulj Zn-Ni in referenčnih zvarjencev, se Wöhlerjeve kri-
vulje opazno znižajo za vse verjetnosti porušitve. Iz tega lahko trdimo, da galvansko
nanesena Zn-Ni protikorozijska zaščita vpliva na dobo trajanja zvarjencev iz jekla CP-
800W.
4.1.6. Analiza variance - ANOVA
V tem podpoglavju bomo izvedli analizo variance vzorčnih skupin. Analizo variance
bomo izvedli za naslednje kombinacije meritev:
– referenčni vzorci in KTL vzorci,
– referenčni vzorci in Zn-Ni vzorci,
– KTL vzorci in Zn-Ni vzorci,
– znotraj vseh treh skupin.
Iz analize smo izvzeli meritve, pri katerih v 2 000 000 obremenitvenih ciklih ni prǐslo
do porušitve.
4.1.6.1. ANOVA: referenčni - KTL preizkušanci
Analizo variance bomo izvedli, kot je opisano v poglavju 2.5.
Iz rezultatov dinamičnih preizkušanj v preglednicah 4.1 in 4.2 smo določili koeficienta
naklonov obeh Wöhlerjevih krivulj. Iz obeh koeficientov smo nato izračunali povprečje,
ki smo ga uporabili v izračunu enodimenzionalnega parametra v enačbi 2.25. Povprečna
vrednost koeficienta k = −3, 2075. Izračunane vrednosti parametrov referenčne in KTL
skupine vzorcev so prikazane v preglednici 4.4.
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Preglednica 4.4: Vrednosti enodimenzionalnega parametra za referenčno in KTL sku-
pino vzorcev.




















Po postopku, ki smo ga navedli, smo izvedli ANOVO in izračunali naslednje vrednosti:
SSx1 = 2, 050
SSerr = 956, 589
SStot = 958, 639
DF1 = 1
DF2 = 34
Izračunali smo vse parametre, ki so potrebni za izračun F -statistike preizkusa, za kar
uporabimo enačbo 2.36.
FKTL = 0, 07258
Da bi ugotovili, ali je hipotezaH0 pravilna ali ne, izberemo kritično vrednost Fα; DF1, DFerr ,
s katero določimo območje veljavnosti začetne hipoteze. Njeno vrednost razberemo iz
tabel [45] in so odvisne od prostostnih stopenj preizkusa in stopnje značilnosti testa.
F0,05; 1, 34 = 4, 130
FKTL < F0,05; 1, 34
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Pri tem je p-vrednost testa enaka:
p = 0, 7889
Ugotovili smo, da je vrednost F -statistike nižja od kritične vrednosti F0,05; 1, 34. Torej
velja začetna hipoteza H0, kar pomeni, da razlika v dinamičnih lastnostih materiala
zaradi KTL barvanja statistično ni značilna.
Pozornost moramo nameniti tudi p-vrednosti, ki nam pove, s kakšno verjetnostjo se
lahko pojavi razlika med opazovanima parametroma ob predpostavki enakih srednjih
vrednosti parametrov. Če se p-vrednost približuje vrednosti 0, gre za statistično
značilno spremembo. V kolikor se p-vrednost približuje vrednosti 1, je razlika opa-
zovanih parametrov statistično neznačilna.
Glede na rezultate izračuna lahko v tem primeru z 79-odstotno gotovostjo trdimo, da
ni statistične razlike med primerjanima vzorčnima skupinama preizkušancev.
4.1.6.2. ANOVA: referenčni - Zn-Ni vzorci
Analizo variance med referenečno in Zn-Ni skupino vzorcev izvedemo po enakem po-
stopku. V tem primeru pri izračunu enodimenzionalnega parametra upoštevamo pov-
prečje koeficientov k referenčne in Zn-Ni Wöhlerjeve krivulje, ki znaša k = −3, 0446.
Vrednosti enodimenzionalnih parametrov meritev obeh skupin, ki ju bomo primerjali,
so podane v preglednici 4.5.
Preglednica 4.5: Vrednosti enodimenzionalnega parametra za referenčno in Zn-Ni sku-
pino vzorcev.






















V nadaljevanju so navedeni vmesni izračuni:
SSx1 = 47, 002
SSerr = 2249, 675
SStot = 2296, 677
DF1 = 1
DF2 = 36
Vrednost F -statistike je:
FZn-Ni = 0, 7521
Kritična vrednost F -statistike je:
F0,05;1,36 = 4, 113
FZn-Ni < F 0,05; 1, 36
Kjer je p-vrednost:
p = 0, 3915
Izračun je pokazal, da je vrednost FZn-Ni-statistike manǰsa od kritične vrednosti. To
pomeni, da velja začetna hipoteza, ki pravi, da razlika med skupinama vzorcev ni
statistično značilna. Glede na p-vrednost z 39-odstotno verjetnostjo drži trditev, da ni
statistične značilnosti med opazovanima vzorčnima skupinama.
4.1.6.3. ANOVA: KTL - Zn-Ni vzorci
Analiza variance KTL in Zn-Ni vzorcev je izvedena enako kot v predhodnih primerih.
Vrednost koeficienta k v enodimenzionalnem parametru je povprečje koeficientov obeh
vzorčnih skupin in znaša k = −3, 0446.
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Preglednica 4.6: Vrednosti enodimenzionalnega parametra za KTL in Zn-Ni skupini
vzorcev.




















V nadaljevanju so navedeni vmesni izračuni:
SSx1 = 40, 910
SSerr = 3096, 344
SStot = 3137, 254
DF1 = 1
DF2 = 34
Vrednost F -statistike je:
FKTL, Zn-Ni = 0, 4492
Kritična vrednost F -statistike je:
F0,05 ; 1, 34 = 4, 130
FKTL,Zn-Ni < F0,05 ; 1, 34
Kjer je p-vrednost:
p = 0, 5072
Iz rezultatov predhodnih dveh analiz varianc lahko sklepamo, da tudi v tem primeru
med vzorčnima skupinama razlika ne bo statistično značilna. Naše predvidevanje je
bilo pravilno, saj je vrednost F -statistike manǰsa od kritične vrednosti. Glede na p-
vrednost obstaja 50 odstotna verjetnost, da trditev ni pravilna.
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4.1.6.4. ANOVA med skupinami
Pri izračunu enodimenzionalnega parametra za analizo variance med vsemi tremi sku-
pinami smo upoštevali povprečni k vseh treh vzorčnih skupin, ki znaša k = −3, 282.
Preglednica 4.7: Vrednosti enodimenzionalnega parametra za vse tri vzorčne skupine.
Št. vzorca referenca KTL Zn-Ni
1 0,0832 0,1150 0,1274
2 0,1714 0,1638 0,1349
3 0,2575 0,2315 0,2052
4 0,4660 0,3197 0,2861
5 0,5482 0,5436 0,3773
6 0,8013 0,8532 0,8750
7 2,1976 2,0209 1,7940
8 2,7816 4,4169 2,8773
9 11,0476 7,7115 5,2340
10 0,1411 17,5510 22,9730
11 0,2566 0,1689 0,1728
12 0,5208 0,5335 0,7862
13 4,8225 5,7326 4,8608
14 33,7016 1,3026 2,6843
15 0,1240 6,2713 7,3535
16 0,2005 18,9876 27,0068
17 0,4901 3,5129 18,8570
18 1,6115 - 3,3858
19 6,4957 - 9,5943
V nadaljevanju so navedeni vmesni izračuni:
SSx1 = 51, 2496
SSerr = 2863, 3270
SStot = 2914, 5766
DF1 = 2
DF2 = 52
Vrednost F -statistike je:
Fskupni = 0, 4654
Kritična vrednost F -statistike je:
F0,05 ; 2, 54 = 3, 175




p = 0, 6305
Analiza variance med skupinami je pokazala, da je vrednost Fskupni-statistike nižja od
kritične vrednosti. To pomeni, da med vsemi tremi vzorčnimi skupinami ni statistične
razlike in tako ne moremo z gotovostjo trditi, da protikorozijske zaščite vplivajo na di-
namično trdnost zvarjencev iz visoko trdnostnih jekel. Trditev postavimo z verjetnostjo
p-parametra, ki znaša 63 odstotkov.
Iz Wöhlerjevih krivulj vidimo, da tako KTL kot tudi Zn-Ni protikorozijska zaščita ne-
koliko znižata dinamično trdnost, čeprav razlika glede na analize variance ni statistično
značilna. K rezultatu prispeva relativno malo število vzorcev, na kar kaže visoka p-
vrednost. Da bi potrdili statistično značilnost vpliva protikorozijskih zaščit, bi morali
povečati število meritev in opraviti dodatne preizkuse vsake izmed vzorčnih skupin.
4.2. Napoved dobe trajanja z uporabo programa
FEMFAT
To poglavje je namenjeno obravnavi dobe trajanja zvarjenih preizkušancev pri iz-
meničnem obremenjevanju s pomočjo programske opreme FEMFAT. Za material CP-
800W bomo izračunali poškodbo, ki se pojavi po določenem številu ciklov, ter glede na
to določili kritično poškodbo te skupne vzorcev. Enako bomo storili tudi za preostali
dve skupini vzorcev.
Za ustrezen izračun programa FEMFAT je potrebno za vsak tip zvarnega spoja pri-
lagoditi koeficiente, ki spoj definirajo. Z dinamičnimi preizkusi na preizkuševalǐsču
določimo dejansko Wöhlerjevo krivuljo za tip spoja, nato pa v bazi parametrov zvar-
nih spojev spreminjamo prilagodimo koeficiente, s katerim spreminjamo lego in naklon
teoretične Wöhlerjeve krivulje.
4.2.1. Referenčni preizkušanci
Rezultat izračuna poškodbe referenčnega vzorca izračunanega s programsko opremo
FEMFAT je prikazana na Sliki 4.13. Roza barva označuje mesto največje poškodbe, ki
nastane na mestu porušitve preizkušancev na preizkuševalǐsču Schenck.
Na Sliki 4.13 je prikazana poškodba za primer izmeničnega obremenjevanja s 100 000
obremenitvenimi cikli pri amplitudi 10 kN.
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Slika 4.13: Izračunana poškodba preizkušanca.
Za tovrstni material je bila v predhodnih raziskavah določena kritična poškodba Dkr =
0,3. To pomeni, da lahko glede na poškodbo pri izbranem številu obremenitvenih ciklov
določimo število ciklov, pri katerih dosežemo kritično poškodbo, saj je akumulacija
poškodbe linearna [35].
Ugotovili smo, da vrednost kritične poškodbe osnovnega materiala Dkr = 0, 3 ni ustre-
zna in ne velja na celotnem območju veliko cikličnega utrujanja. Kritično poškodbo
bomo ponovno določili po tem, ko naklon teoretične Wöhlerjeve krivulje v programu
FEMFAT uskladimo z naklonom dejanske Wöhlerjeve krivulje preizkušancev.
Kot smo navedli v uvodu podpoglavja 4.2., moramo v datoteki *.dbs, v kateri so
definirani končni elementi v zvarnem spoju, spremeniti naklon Wöhlerjeve krivulje za
te elemente in privzete vrednost korigirati glede na eksperimentalne rezultate.
Naklon za dvojni prekrivni zvarni spoj, ki smo ga uporabili na referenčnih preizkušancih,
smo korigirali na vrednost 2,95. Določen je bil s poskušanjem, dokler nismo dosegli
najbolǰso vzporednost teoretične in dejanske Wöhlerjeve krivulje. Zaslonska slika ko-
rigiranih parametrov v datoteki zvara *.dbs je prikazana na Sliki 4.14.
Preglednica 4.8 prikazuje prešteto število obremenitvenih ciklov do porušitve na pre-




Slika 4.14: Prikaz datoteke zvarnega spoja.
Preglednica 4.8: Rezultati preizkusov referenčnih preizkušancev in rezultati FEMFAT
izračunov.
Fa [kN] σa [MPa] Št. ciklov - Nd Št. ciklov FEMFAT - NFF
7 63,64 1629480 1170483
8 72,73 644001 608466
9 81,82 403496 368826
10 90,91 281024 265804
11 100,00 159298 189456
12 109,09 156249 146590
13 118,18 135644 115752
14 127,27 100687 93004
15 136,36 89929 75883
16 145,45 74526 62722
17 154,55 43482 52452
Na Sliki 4.15 sta prikazani teoretična Wöhlerjeva krivulja pridobljena z izračuni v
FEMFAT-u in Wöhlerjeva krivulja, ki temelji na eksperimentalnih meritvah. Primer-
jani krivulji veljata za 50 odstotno verjetnost porušitve.
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Slika 4.15: Primerjava teoretične in dejanske Wöhlerjeve krivulje referenčnih
preizkušancev pri 50 % verjetnosti porušitve.
Pri napovedovanju smo v FEMFAT-u upoštevali kritično poškodbo Dkr = 0, 23. Tako
pridobljena teoretična krivulja konservativno popisuje celotno veliko ciklično območje.
Preglednica 4.9: Primerjava izmerjenega števila obremenitvenih ciklov z napovedanim











7 54,55 6,21 6,07 0,14
8 63,64 5,81 5,78 0,02
9 72,73 5,61 5,57 0,04
10 81,82 5,45 5,43 0,02
11 90,91 5,20 5,31 0,11
12 100,00 5,19 5,20 0,00
13 109,09 5,13 5,10 0,04
14 118,18 5,00 5,00 0,00
15 127,27 4,95 4,91 0,04
16 136,36 4,87 4,83 0,04
17 145,45 4,64 4,75 0,11
Povp. Err 0,05
St. deviacija s 0,04
Pri primerjanju odstopanj dejanskih in teoretičnih števil ciklov do porušitve na različnih
napetostnih nivojih je povprečno odstopanje 0,05. To pomeni, da se napovedana doba




Ugotovili smo, da je nova kritična poškodba za protikorozijsko nezaščitene preizkušance
Dkr = 0, 23. Za dosego enake dobe trajanja protikorozijsko zaščitenih zvarjencev mo-
ramo določiti novo vrednost kritične poškodbe glede na rezultate eksperimentalnih
meritev.
Razlike eksperimentalnih vrednosti dinamične trdnosti KTL vzorcev glede na refe-
renčne so relativno majhne. Vendar v primerjavi Wöhlerjevih krivulj na Sliki 4.8
opazimo spremembo naklona krivulje, zato smo tudi v tem primeru naklon Wöhlerjeve
krivulje korigirali. V tem primeru smo koeficiente naklona Wöhlerjeve krivulje nastavili
na vrednosti 2,75.
Dinamične lastnosti se, glede na opazovane krivulje, rahlo spremenijo, zato smo tudi za
to skupino vzorcev določili novo kritično vrednost poškodbe. Teoretični in eksperimen-
talni Wöhlerjevi krivulji se relativno dobro ujameta pri kritični poškodbi Dkr = 0, 2.
Preglednica 4.10: Primerjava rezultatov preizkusov KTL vzorcev z izračunanimi vre-
dnostmi pri Dkr = 0, 2.
Fa[kN] σa [MPa] Št. ciklov - Nd Št. ciklov FEMFAT - NFF
6 54,55 2000000 1870907
7 63,64 883325 935016
8 72,73 513300 512821
8,5 77,27 508770 390320
9 81,82 444760 323206
10 90,91 298194 228415
10,5 95,46 223894 189753
11 100,00 169619 166945
12 109,09 141874 131406
12,5 113,64 158204 117440
13 118,18 107184 105430
14 127,27 97853 85985
14,5 131,82 79667 78064
15 136,36 85906 71124
16 145,45 73818 59559
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Slika 4.16: Primerjava teoretične in dejanske Wöhlerjeve krivulje KTL preizkušancev
pri 50 % verjetnosti porušitve.
Preglednica 4.11: Primerjava izmerjenega števila obremenitvenih ciklov z napovedanim











6 54,55 6,30 6,27 0,03
7 63,64 5,95 5,97 0,02
8 72,73 5,71 5,71 0,00
8,5 77,27 5,71 5,59 0,12
9 81,82 5,65 5,51 0,14
10 90,91 5,47 5,36 0,12
10,5 95,45 5,35 5,28 0,07
11 100 5,23 5,22 0,01
12 109,09 5,15 5,12 0,03
12,5 113,64 5,20 5,07 0,13
13 118,18 5,03 5,02 0,01
14 127,27 4,99 4,93 0,06
14,5 131,82 4,90 4,89 0,01
15 136,36 4,93 4,85 0,08
16 145,45 4,87 4,77 0,09
Povp. Err 0,06
St. deviacija s 0,05
Pri napovedovanju dobe trajanja, ob upoštevanju kritične poškodbe Dkr = 0, 2, je na
območju veliko cikličnega utrujanja povprečno odstopanje meritev 0,06. To pomeni,




Enako kot v predhodnem primeru moramo tudi za Zn-Ni preizkušance določiti nove
koeficiente naklona Wöhlerjeve krivulje za elemente znotraj zvarnega spoja.
Preglednica 4.12: Primerjava rezultatov preizkusov Zn-Ni vzorcev z izračunanimi vre-
dnostmi pri Dkr = 0, 16.
Fa[kN] σa [MPa] Št. ciklov - Nd Št. ciklov FEMFAT - NFF
6 54,54 1403108 1341157
7 63,64 1011245 702062
7,5 68,18 575627 525452
8 72,73 462080 400701
8,5 77,27 365943 310619
9 81,83 295113 260120
10 90,91 264709 181118
11 100,00 173961 134794
11,5 104,55 179631 120120
12 109,09 98464 107527
13 118,18 95906 87336
14 127,27 86755 72040
14,5 131,82 81513 65762
15 136,36 70740 60196
16 145,45 81752 50907
.
Slika 4.17: Primerjava teoretične in dejanske Wöhlerjeve krivulje Zn-Ni preizkušancev
pri 50 % verjetnosti porušitve.
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Vzporednost eksperimentalne in teoretične Wöhlerjeve krivulje dosežemo, ko koeficient
naklona nastavimo na vrednost 2,6. Kritična poškodba pri kateri še vedno dosegamo
konservativne rezultate pri 50 odstotni verjetnosti porazdelitve po celotnem območju
veliko cikličnega utrujanja, je Dkr = 0, 16.
Na Sliki 4.17 so prikazane točke meritev in izračunov ter Wöhlerjeve krivulje za 50 od-
stotno verjetnost porušitve izračunanih in izmerjenih vrednosti števila obremenitvenih
ciklov.
Preglednica 4.13: Primerjava izmerjenega števila obremenitvenih ciklov z napovedanim











6 54,55 6,15 6,13 0,02
7 63,64 6,00 5,85 0,16
7,5 68,18 5,76 5,72 0,04
8 72,73 5,66 5,60 0,06
8,5 77,27 5,56 5,49 0,07
9 81,82 5,47 5,42 0,05
10 90,91 5,42 5,26 0,16
11 100,00 5,24 5,13 0,11
11,5 104,55 5,25 5,08 0,17
12 109,09 4,99 5,03 0,04
13 118,18 4,98 4,94 0,04
14 127,27 4,94 4,86 0,08
14,5 131,82 4,91 4,82 0,09
15 136,36 4,85 4,78 0,07
16 145,45 4,91 4,71 0,21
Povp. Err 0,08
St. deviacija s 0,05
Pri napovedovanju dobe trajanja, ob upoštevanju kritične poškodbe Dkr = 0, 16, je na
območju veliko cikličnega utrujanja povprečno odstopanje meritev 0,08. To pomeni,
da so napovedi zgrešene za približno 1,2-krat.
4.2.4. Komentar rezultatov
Za dvojni prekrivni spoj smo na novo določili kritično poškodbo referenčnih pre-
izkušancev, saj predhodno določena v [35] ni ustrezna, oziroma velja pod pogojem, da
upoštevamo le do 200.000 obremenitvenih ciklov. Na novo določene kritične poškodbe
veljajo na celotnem območju veliko cikličnega utrujanja. Pri tem je potrebno paziti, da
se upošteva korigirane vrednosti naklonov Wöhlerjevih krivulj za KE znotraj zvarnega
spoja. Prav tako vse določene vrednosti veljajo zgolj za ta tip zvarnega spoja. Opazimo
lahko, da se vrednost kritične poškodbe na preizkušancih s protikorozijskima zaščitama
zmanǰsuje. Iz tega lahko predpostavimo, da zaščiti vplivata na dobo trajanja dinamično
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obremenjenih zvarjencev. Predpostavko lahko potrdimo za Zn-Ni-preizkušance, kjer je
vidno znižanje Wöhlerjeve krivulje za vse obravnavane verjetnosti porušitve. Ne mo-
remo pa trditi, da to velja za KTL preizkušance, saj je kritična poškodba določena
za Wöhlerjevo krivuljo pri 50 odstotni verjetnosti porušitve, raztros krivulj ostalih





Glavno vprašanje, ki smo si ga v okviru tega magistrskega dela zastavili, je bilo, ali
protikorozijska zaščita vpliva na dobo trajanja dinamično obremenjenih zvarjencev iz
visoko trdnostnega jekla. Obravnavali smo tri vzorčne skupine preizkušancev, od ka-
terih je bila ena brez protikorozijske zaščite, druga je bila zaščitena s KTL barvanjem
in tretja z galvanskim cink-nikljanjem. Vzorce smo dinamično obremenjevali in rezul-
tate statistično obdelali. V nadaljevanju smo rezultate iz preizkušanj napovedovali s
programom FEMFAT.
1. Na osnovi primerjave rezultatov dinamičnih preizkušanj zvarjencev iz visoko tr-
dnostnega jekla CP-800W brez protikorozijske zaščite in s KTL protikorozijsko
zaščito smo ugotovili, da ne moremo trditi, da KTL barvanje zmanǰsuje dobo
trajanja obravnavanim preizkušancem.
2. Primerjava Wöhlerjevih krivulj referenčnih preizkušancev brez protikorozijske
zaščite in preizkušancev z galvansko naneseno cink-nikljevo zaščito je pokazala,
da se pojavi opazen vpliv protikorozijske galvanske cink-nikljeve zaščite.
3. S statistično obdelavo rezultatov dinamičnih preizkušanj smo ugotovili, da stati-
stično značilen vpliv, tako KTL kot tudi galvanske Zn-Ni protikorozijske zaščite,
ni opazen. Ob tem se moramo zavedati, da rezultat ni popolnoma zanesljiv zaradi
relativno majhnega števila preizkušancev.
4. Pri napovedovanju dobe trajanja smo s programskim orodjem FEMFAT določili
nove vrednosti kritičnih poškodb za vse tri primere prekrivnih zvarnih spojev.
Prav tako smo na novo določili parameter naklona Wöhlerjeve krivulje za končne
elemente obravnavanega tipa zvara. Za zvarjence iz jekla CP-800W brez protiko-
rozijske zaščite je kritična poškodba Dkr=0,23 in naklon Wöhlerjeve krivulje KE
2,95. Za zvarjence s KTL protikorozijsko zaščito je kritična poškodba Dkr = 0, 2
in naklon 2,75. Pri zvarjencih z galvansko nanesenim Zn-Ni je Dkr = 0, 16 in
naklon Wöhlerjeve krivulje končnih elementov v zvaru 2,6.
5. Na osnovi dobljenih rezultatov v okviru magistrskega dela in literature (EURO-
CODE) predlagamo, da se v FEMFAT-u za napovedovanje utrujanja zvarnih
spojev uporabi enoten naklon Wöhlerjeve krivulje k = 3.
V magistrskem delu smo spoznali, da obstaja vpliv galvansko nanesene Zn-Ni protiko-
rozijske zaščite na zvarjence iz visoko trdnostnega jekla, ki se zelo pogosto uporablja
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v avtomobilski industriji. Ob upoštevanju parametrov, ki smo jih določili, bomo lahko
vpliv te zaščite upoštevali pri napovedovanju dobe trajanja za tovrstne zvarne spoje.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju bi bilo potrebno ponoviti preizkušanja, saj bi tako dobili večje sku-
pine vzorcev, ki bi jih bolj zanesljivo statistično obdelali in pridobili še bolj zanesljive
rezultate za uporabo v industrijski praksi.
Smiselno bi bilo opraviti dinamična preizkušanja za različne zvarne spoje, saj bi jim
lahko potem s FEMFAT-om bolj natančno napovedovali dobo trajanja. Prav tako bi
lahko razširili spekter obravnavanih protikorozijskih zaščit.
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1991.
[9] R. B. Waterhouse: Fretting corrosion. Pergamon, Oxford, England, 1972.
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